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C A P I T U L O  1 
I NTRODUCC ION 
La mayorfa de 10s espectrthwtros y espectrdgrafos m5s comGnmente usa- 
dos, fueron diseAados durante e l  s f g l o  pasado y aproximadamente en 10s prirneros 
t r e i n t a  aAos del presente s i g l o   ittr trow (1862), Rowland (1883). Ebert (1889). 
Wadsword (1896), Paschen (1902). Eagle (1910). Czerny-Turner (1930). etc.)  . S i  
bien desde 1930 hasta l a  fecha se han desarrollado nuevos diseRos, l a  abundante 
b ib l i og ra f f a  sobre e l  tema muestra que en estos Gltimos aAos 10s esfuerzos se 
han concentrado, principalmente, en rev isar  en de ta l l e  y mejorar 10s disefios 
antiguamente desarrollados. E l  conocimiento tedr ico de las  aberraciones de 10s 
d i s t i n tos  sistemas Bpticos, a s i  tambi6n como 10s estudios sobre luminosidad, 
han permit ido in t roduc i r  modificaciones en 10s disefios or ig ina les,  y asf  con- 
seguir imdgenes de m6s a l t a  cal idad. Por o t r a  parte, 10s desarrol los tecnolbgi- 
I 
cos aicanzados a p a r t i r  de 1930, han permit ido m j o r a r * l a s  t i cn icas  de vacfo 
(siendo a s i  posible l a  deteccien ds longitudes de onda in fe r io res  a 2000 i) , 
asf COT tambiin fa cal  idad de las redes de difracci611, mejorando notablemente 
l a  resolucidn de 10s intrumentos, por l o  que'pr5cticamente se ha abandonado l a  
u t  i 1 izacidn del prisma c o k  elemento df spersor. No obstante, debe mencionarse 
que e l  reemplazo del elemento dispersor, as1 c m  l a  sus t i  tucidn (en muchos 
casos) de 1 a lente  por espejos cbncavos, han introduc ido muy 1 eves mod i f icac io-  
nes en 10s sistemas or ig ina les.  
Ent r e  1 os d i seAos se d i ferenc ian 10s que u t  i 1 I ran  redes cbncavas 
y r e d e s p l a n a s y , d e n t r o d e e s t o s S l t i m o s ,  sed is t inguen l o s s i s t e m a s e n e l  
plano y 10s fuera del plano. Las redes c6ncavas const i  tuyen, por s f  solas y 
segGn como se las  u t i  1 ice, un espectr6grafo o un espectrdmetro, ya que a1 cons- 
t r u i r s e  sobre espejos cdncavos o lentes tienen l a  propiedad de actuar corn su 
propio s f  sterna de col  imacidn y enfoqm. La creacidn de l a  red cdncava se debe 
a  owla and"), quien fue e l  primero pw destacd su propiedad de enfoque Bnica. 
La conveniencia de usar redes c6ncavar.no estd  tanto en l a  economi'a que implica 
l a  supresidn de elementos 6pt icos adfclonales, s lno en e v i t a r  l as  p6rdidas de 
luminosidad que estos elementos necesariamente producen en el u l t r a v i o l e t a  l e -  
jano (h 2 1500 a )  . En aquel las  reglbnes del  espectro para las  que se dispone 
de una mejor r e f l ec t i v i dad  (A% 2000;) r e  u t i l i z a n  generalmnte 10s disellos 
con redes planas, ya que 6stas permiten una mayor f l e x i b i l i d a d  para e l  disello 
y l a  producci6n, resultando, en de f i n i t i va ,  en menores costos. En estos s i s t e -  
mas l a  red est5 acompallada con elementos 6pt icos apropiados para l a  colimacl6n 
y e l  enfoque, Estos elementos son generalmente ref lectores,  pues a s l  se ev i tan 
10s problemas que or ig inan las  aberraciones crom6ticas introducidas por las  
lentes. Muchos de 10s sistemas que u t i l i z a n  redes planas admiten dos t ipos  de 
diseAos: en e l  plano y fuera de 61. Por disefio en e l  plano se entiende que l a  
normal a l a  red y 10s centros de las  ranuras de entrada y sal ida,  estdn conte- 
nidos en e l  mismo plano y, consecuentemnte, l a  d i recc idn en que se dispersa 
l a  luz  tambiEn est5 contenida en 61. Por e l  contrar io,  en 10s disefios fuera 
del plano l a  normal a l a  red y 10s centros de las  ranuras no pertenecen a un 
mismo plano. 
La bib1 i og ra f l a  pub1 icada referente a disefios es sumamente amp1 ia, 
per0 fragmentaria. La gran mayorla de 10s autores se dedican a estudiar  aspec- 
tos especi f icos de cada disefio, habiindosele prestado muy poca atencidn a rea- 
l i z a r  estudios comparativos ent re  10s diversos sistemas. Asl, e l  interesado en 
l a  u t i l i z a c i 6 n  de un espectrBmetro no encuentra en l a  l i t e r a t u r a  informaci6n 
c la ra  y compacta que l e  permita e l e g i r  un determinado disello de acuerdo con sus 
necesidades especi f icas.  Un buen in tento  en esta direccibn, es e l  real izado por 
  el ford") en 1965, quien s i n t e t i r d  lar propiedades fundamentales qua caracte- 
r izan 10s pr inc ipa les disefios, ind iwndo adem& las aberraciones dominantes en 
cada uno de e l l os .  Consider6 e s p e c t r ~ t r o s  y espectrdgrafos tanto con-redes 
c6ncavas como con redes planas y d lscut f6  las propiedades de las  redes cencavas, 
desde e l  punto de v i s t a  de las aberracfones, aplicando e l  d t o d o  de c6 lcu lo  
denominado Funcibn Camino Optico y rasumiendo 10s resultados obtenidos por 
(4) 
~ e r n i k e ( ~ )  y Beutler . 
En e l  aRo 1969 Eggers y ~ e t t e r s o n ' ~ )  presentaron un estudio cmparat ivo 
sobre l a  cal idad de las  im5genes obtenidas con diversos espectrbmetros. Los re- 
sul tados fueron obtenidos por medio de un d t o d o  de trazado de rayos y se estu- 
d i b  e l  comportamiento de algunas configuraciones de simple y de doble paso para 
e l  i n f r a r r o j o  lejano (&=30)Lrn). S i  blen 10s autores consideraron var ios s i s -  
temas en y fuera del plano, pudiendo por l o  tanto efectuar un buen estudio 1 
comparativo, no se especifican en e l  t raba jo  algunos par5metros constructivos, 
1-11 
como por ejemplo l a  posici6n de l a  red y e l  t i p o  de las  ranuras ut i l i zadas,  lo 
que l l eva  a ser ias imprecisiones en 10s resultados. 
En e l  mismo afio, Chupp y ~ r a n t z " ) ,  a1 presentar un nuevo espectrbno- 
t r o  con red plana y espejos parab6licos fuera de eje, real izaron (mediante un 
programadetrazadode rayos un estudio comparativo acerca de l a  cal idad de las  
im6genes obtenidas con diversas configuraciones en e l  plano, entre las  que se 
i nc lu l a  e l  nuevo diseAo presentado. Este trabajo, a1 igual que cualquier o t r o  
en e l  que se emplee un d t o d o d e  trazadoda rayosenel  cd lcu lo  de las aberraciones, 
presenta e l  inconveniente de que no-permite reconocer l a  dependencia de las  d is-  
t i n tas  aberraciones con los pardmetros constructivos de cada disefio. Los resul-  
tados que se obt ienen con este d t o d o  san nud r i cos ,  y cada cambio en 10s par8- 
metros constructfvos del sistema requiere un nuevo trazado. Por esta raz6n, 
este mitodo (mds preciso que cua1quia.r o t ro)  debs ser u t i  1 izado en l a  etapa de 
optimizaci6n f i n a l  de un diseno. 
En e l  aRo 1980, ';per ~ u m a r y a ' ~ )  efectud una recopilaciBn b ib l iog rb -  
f ica sob re e l  tema de aberraciones en 8espectr6metros y espectrBgrafos, c l  as i - 
f icando un t o t a l  de 148 pub1 icacioneo ci tadas en e l  "Physics Abstract" entre 
10s aAos 1960 y 1977 inclusive.  Esta c l r s i f i c a c i 6 n  confirm6 l a  ausencia de t ra -  
bajos de revisiBn posteriores a1 ya mncionado de Welford, e l  cual resu l ta  
desactualizado debido a l a  pub l i cac i i k  de gran cantidad de trabajos posteriores. 
E l  ob je t i vo  de esta tes is  es esclarecer e l  panorama general acerca de 
10s disenos de espectr6metros fuera dc eje, con red plana y con un espejo en e l  
colimador y o t r o  en l a  cbmara. La eleccidn de este t i p 0  de diseAos se debe a 
que const i  tuyen una famil l a  de ins t rumntos de a1 t a  cal idad, requeridos f r e -  
cuentemente en diversas Breas y que pueden ser u t i l i zados  en un amplio rango 
espectral.  Para cumplir e l  ob je t l vo  de este t rabajo se rea l i za  un estudio s i s -  
temdtico y comparativo de dichos disefios. Se e l i g e  corn d t o d o  de cd lcu lo  de 
las aberraciones torrespondientes a ceda instrumento e l  d t o d o  del Diagrama 
de Placas de ~ u r i h  (8 ) (9 ) (10 ) '  extendido por Simon (11) para sistemas fuera de 
eje. Se ha elegido este d t o d o ,  en lugar del mucho mds u t i l  izado m6todo de ' l a  
Funcidn Camino Opt lco, pues, bajo c ie r tas  aproximaciones, pueden formularse 
cdlculos ana l l t i cos  sumamente senc i l los ,  con l o  que se adquiere una idea bas- 
tante completa de las aberraciones presentes en una dado sistema a disefiar, 
permitiendo asf un rbpido prondstico de l a  in f luenc la  que t ienen 10s par6metros 
del sistema sobre las aberraciones del mismo. La desventaja de este mgtodo, 
respecto del de l a  FunciBn Camino' Optico, es que permite ca lcu lar  las  aberra- 
clones del sistema ~ 6 1 0  hasta e l  cuarto orden en 10s Bngulos de apertura, camp 
y dngulo fuera de eje, mientras que con e l  d t o d o  de l a  Funcidn Camino Optico, 
es te6ricamente posible alcanzar cur lqu ier  orden deseado en 10s dngulos de 
apertura y campo (e l  dngulo fuera de eje se considera aquf en forma exacta) s i  
bien las  d i f i cu l tades  en 10s cdlculos crecen enormemente cuando se pretende 
1 legar mds a1 18 del tercer  orden. 
Para poder ca 1 cul  a r  todas los  aberraciones presentes en cada d isefio, 
es necesario completar Ta extensidn del d t o d o  para sistemas fuera de e j e  ya 
que, en l a  extensidn debida a ~ imon( " ) ,  no estd  contemplado n i  e l  cSlculo de 
(12) l a  d is to rs i6n  n i  e l  correspondiente a l a  curvatura de campo . 
En e l  cap f tu lo  I I  se exp l ica  e l  m€todo del Diagrama de Placas de 
Burch (8- 1 0 )  ,asT corm l a  extensi6n real izada por Simon (11) para sistemas fuera 
de eje.  Esta extensi6n permite ca lcu la r  las  aberraciones de n i t i d e z  (aberra- 
c i6n esfsr ica,  coma y astigmatismo) siempre que e l  dngulo fuera de e j e  sea pe- 
quefio, es dec i r  del mismo orden de magnitud que 10s Sngulos de apertura y campo. 
En e l  cap i tu lo  I l l  se desarro l la  l a  extensi6n del d t o d o  de Burch que 
permite ca lcu la r  l a  d is to rs i6n  en s i s t m s  fuera de eje. Los cdlculos son va' l i -  
I dos para sistemas ref lectores que cumplen l a  condicidn de que 10s centrps' de 
curvatura de 10s espejos que const ituyen e l  sistema estdn a1 ineados (para e l  
' I caso de un espectr6metr0, este requ is i to  debe cumplirse tanto  para l a  cdmara 
corn para e l  co l  imador del instrumento). En este cap f tu lo  se incluye tambi6n 
e l  cd lcu lo  de l a  d is to rs ibn  lntroducida por una red plana de d i f racc i6n,  que, 
\ 
combinada con l a  d is to rs idn  producida por e l  col  imador y l a  cdmara de un espec- 
trbmetro, permiten ca lcu lar  l a  curvatura de las  l fneas espectrales. 
En e l  cap f tu lo  I V  se desarro l la  l a  extensidn del d t o d o  de Burch que 
permlte ca lcu la r  l a  curvatura de campo en sistemas fuera de eje.  Estos cdlculos 
estdn sujetos a las  mismas rest r icc iones mencionadas en e l  pardgrafo an te r i o r  
para e l  cd lcu lo  de l a  d is tors i6n.  
En e l  capf tu lo  V se represeatan esquem5ticamente 10s diseilos lnclurdos 
en este trabajo. Por o t r a  par te  se calculan 10s Diagramas de Placas correspon- 
dientes a cada uno de 10s diseAos oonoiderados. 
En e l  cap f tu lo  V I  se real iza,  aprovechando l a  pos ib i l i dad  que brinda 
e l  m6tod0, un rdpido and l i s i s  de las  eberraciones presentes en cada sistema, 
cuyo ob je to  es efectuar una primera seleccidn ent re  10s diseAos de espec t rhe-  
t ros cons i de rados . 
En e l  cap i tu lo  V I I  se calculan todas las  aberraciones presentes en 
10s sistemas seleccionados en e l  capf tu lo  anter ior .  A efectos de f a c i l  [ t a r  l a  
comparacibn, se han f i j a d o  10s sigulentes par6metros construct ivos: d is tanc ia  
foca l  de 10s espejos, long i tud de las ranuras, Qngulos fuera de eje, caracte- 
r f s t i c a s  de l a  red y Iongl tud de onda de t rabajo.  
En e l  cap f tu lo  V l l  l se resumen y discuten 10s resul tados obtenidos y 
se anal izan las  conclusiones que pueden extraerse de este t rabajo.  
E L  D IAGRAMA DE PLACAS 
EL DIAGRAMA DE PLACAS 
Para ayudar a una mejor compremsibn del dtodo; es necesario expl i ca r  
primer0 e l  p r i n c i p i o  de funcionamiento de l a  Cdmara Schmidt. 
La Cdmara Schmidt 
En e l  aRo 1932 ~ c h r n i d t " )  ided un o r i g i n a l  sistema telesc6pico conosi- 
do actualmente con e l  nombre de Cgrnara Schmidt. E l  mismo consta de un espejo 
es f6 r i co  y una "placa correctora" aproxirnadamente plano para le la  ubicada en e l  
centro de curvatura del espejo (ver f i g .  1 1  . I ) .  La misidn de l a  placa es 
Figura 11 .1  (En l a  f i gu ra  se ha exagerado notablemente l a  
deformacidn de l a  placa). 
co r reg i r  e l  f ren te  de ondas plano que ent ra  a1 sistema de manera t a l  que des- 
.puis de l a  re f lex i6n  sea e s f i r i c o ,  convergiendo asf  a un buen foco. De este modo 
e l  comportamiento de l a  cdmara, para puntos axiales, es equivalente a un espejo 
parab6lico . Por l o  tanto tomando c p ~ ,  referencia un espejo parab6lico tangen- 
t e  en e l  v6 r t i ce  ( V )  a1 espejo a s f b i c o  de l a  Ciimara, se puede encontrar l a  
forma adecuada de l a  placa. Basta para ~ J l o  ca lcu lar  la d i fe renc ia  de caminos 
6pticos de un ray0 paralelo a1 e j e  pur incfde sobre uno u o t r o  espejo y conver- 
ge en e l  foco (ver f i g .  11.2). Dicha di ferencia,  que es funcidn del punto par- 
t i c u l a r  de incidencia del rayo, reswlta: 
x =  I:, - z P 
Figurs 11,.2 
2 2 donde X 2  4- y = f 
R : radio de curvatura del espejo es f4 r i co  
A : coe f i c ien te  geomdtrico, funci6n & l a  d is tanc ia  focal  del espejo parab61 i- 
co y del radio de curvatura del sspejo e s f l r i c o .  ( ~ n  e l  caso en que e l  fo-  
co del espejo parab6l ico coincida con e l  foco paraxia l  del espejo esfgr ico,  
e l  va lo r  de A resu l ta  nulo). 
De l a  ec. 2.1 se obtiene l a  forma que debe tener l a  placa para produ- 
c i  r e l  retardo adecuado en e l  f ren te  de ondas. Despreciando tdrminos superidres 
a1 cuarto orden, l a  ecuaci6n que sat is face l a  placa asfQrica es 
donde d es e l  espesor con respecto a una placa plano para le lo  dd espesor do 
e lnd i ce  de r e f  racci6n . 
Se denomina "fuerza" de l a  placa a1 product0 de 1 m-d ) por e l  coe- 
4 f i c i e n t e  que mu l t i p l  ica a r en l a  ec. 2.2. Con esta def in i c ibn ,  l a  "fuerza" 
es independiente de A y su va lor  as, en nddulo, igual a JAR3 
S i  bien l a  placa es dimensionada en base a1 comportamiento de 10s ra-  
yos paralelos a1 c je ,  10s cClculos t lenen una generalidad mucho mayor, puesto 
que dada l a  posic i6n coincidente ent re  l a  placa y e l  centro de curvatura, l a  
correccidn introducida por l a  misma para haces incl inados, d i f i e r e  ~ 6 1 0  en tbr- .  
minos de orden mayor o igual a1 quinto, de l a  que se obtendria g i  rando l a  placa 
e l  m ism 5ngulo que subtienden 10s hacer con e l  e j e  del sistema(2). Asi', l a  C5-• 
mara Schmidt resu l ta  1 i b re  de aberraciones de n i t i d e z  (aberraci6n esfgrfca, 
coma y as t  igmat ismo) hasta tercer  ordcn en 10s ingu los (3 ) ,  pero presenta curva- 
tura  de campo ( igua l  a l a  curvatura de Petzval); y, s i  l a  pup i la  del sistema no 
. 
es td  s i tuada en e l  centro de curvaturo del espejo, tambign presenta d i s t o r s i d n  
(ver capr tu los  I l l  y I V ) .  
La forma d e f i n i t i v a  de l a  plrca se obt iene ajustando e l  v a l o r  de A 
de l a  ec. 2.2, de manera de minimizat  10s er rores  debldos a d i spe rs idn  cromd- 
(2 )  t i c a  producida por l a  placa . 
M t o d o  del  Diagrama de Placra_ 
2.2.1 Sistemas centrados- 
En e l  afio 1942 Burch (4-6) desarro l  16 un mitodo para c a l c u l a r  l a s  abe- 
r rac iones de sistemas 6pt icos  centrados. Este consiste en representar un dado 
s istema 6 p t  i c o  por un conjunto de superf  i c i e s  e s f i r i c a s ,  ( r e f  lec toras  o r e f  rac- 
toras)  acompafiadas por sus correspodientes placas cor rec toras  ( p l  acas ~ c h m i  d t )  , 
y un c i e r t o  n6mero de placas que t ienen en cuenta: 
i. que las  super f i c ies  del  sistema d p t i c o  en es tud io  no es tsn  gene- 
ralmente acompafiadas de placas correctoras 
ii. l as  asfer ic idades de l a s  super f i c ies  que const i tuyen e l  sistema 
iii. l as  placas as fgr icas  quac realmcnte forman p a r t e  del sistema d p t i -  
CO . 
Con es ta  representaci6n, debido a l a  ya mencionada propiedad de l a  
- 1 
CBmara Schmidt (ver seccidn 2.1) , e s t r s  d l  t lmas placas son l a s  responsables de 
las  aberraciones de n i t i d e z  del s i s t e m .  Para c o n s t r u i r  e l  Diagrama l a s  placas 
no se ubican en e l  espacio f r s i c o  en que efcctfvamente estsn los*elementos que 
. I 
e6hst i tuyen e l  sistema, s ino  en un espacfo en donde 10s haces, cuyas aberracio-  
nes se calculan,  estdn colimados. E l  espacio colimado puede se r  e l  espacio ob- 
je to ,  e l  imagen, o cua lqu ier  espacio intermedio. La t r a s l a c i d n  de l a s  placas 
a1 espacio colimado, se r e a l i z a  calcwlando las  lmdgenes gaussianas correspon- 
d ientes a cada una de las placas ubtcadgs en el espacfo rea l  ( l a  lmagen gaussia- 
na de una p laca se de f ine  de manera qw su pos ic i6n  y ancho l a t e r a l  se determi- 
nan por medio de 6 p t i c a  de pr imer orden, rnientras que e l  re ta rdo  que int roduce 
l a  placa en e l  f r e n t e  de ondas que s t rav iesa cada uno de sus puntos, es igua l  
antes y despu6s de l a  t ras lac i6n .  Estas h i p 6 t e s i s  introducen en 10s c3 lcu los  de 
l a  deformacidn del  f r e n t e  de ondas, aberraciones de orden super io r  a1 te rcero) .  
La representacidn de todas estas placas en e l  espacio colimado se deno- 
mina Diagrama de Placas. 
La f i g u r a  11.3 representa e l  Diagrama de Placas de un sistema gen6t-i- 
Figura I I.? 
Los coef ic ientes , , .... representan las  "fuerzas de las  
placas" (deflnidas corn en 2.1); e l  e j L  (Ilamddo e j e  del diagrama) conecta 
e l  centro de l a  pupi la  con e l  centro del campo, mientras que las  coordenadas 
y 9 son ortogonales a 5 y e s t i n  contenidas i n  e l  plano de l a  pupi la.  
E l  e j e  (llamado e j e  del hat) cofncfela con e l  ray0 p r inc ipa l ,  10s ejes X 
e y son paralelos a y respc t i vanmte ,  y se miden sobre e l  e j e  ): . 
d y f i  son 10s 5ngulos que f o r m  l i s  proyecciones del c j e  3 sobre 10s 
I 
pianos ( 5 ,  5 ) y (3,  5 ) con e l  o l e  5 y las  coordenadas ti,$, ... 4, 
determinan las  posiciones de las places robre e l  e j e  5 . Las coordenadas EL 
y gi que determinan l a  posicidn dcl  centro de las  placas, medidas desde e l  
e j e  X , e s t i n  re1 acionadas con 10s ingulos y las coordenadas iL 
La deformac idn del f rente de ondas en un pun t o  de coordenadas ( x, ) 
sobre l a  pupi la, introducida por todas 18s placas que consti tuyen e l  diagrama, 
estd dada por l a  suma de las deformaciones lndlvfduales de cada placa, y vale: 
. a 
donde e l  fac to r  ent re  corchetes equiva l r  a1 f de l a  ec. 2.1. Desarrollando 
esta expres ibn en potencias de X e y , se dist inguen 10s tCrminos que re- 
presentan las  di ferentes aberraciones: 
Aberracidn e s f i r i c a :  
Coma : 
Contrlbucidn parc ia l  a l a  curvatura de campo: 
ContrfbuciBn parc ia l  a l a  d is tors ibn:  
Desplazamiento del f ren te  de ondas: 
Las expresiones (2.5) a (2.7) representan, a tercer  orden, 10s t res  
primeros errores de Seldel del sistema m estudio, ya que e l  conjunto de super- 
f i c i es  esf6ricas con sus correspondientes places Schmidt, denominado de ahora 
en adelante sistema de referencia, es l l b r e  de aberraclones de n i t l d e z  a dicho 
orden. Las expres iones (2.8) y (2.9) repnrentan, respect ivamente, sdlo una con- 
t r ibuc idn  parc ia l  a l a  curvatura de campo y a l a  d is to rs idn  del sistema en estu- 
dio, ya que e l  sistema de referencia no es 1 ib re  de dichas aberraciones (estas 
contribuciones adicionales se calculan en 10s capi'tulos I I I y I V ) .  Finalmente, 
l a  expres i6n (2.10) no representa w drkformaci6n del f r en te  de ondas (es in-  
dependiente de X e Y ) ,  sin0 un d;splazamiento del mismo, por l o  tanto no 
presenta in te r&  desde e l  punto de v i s t a  de las aberraciones. 
Es importante sefialar hue los  coef ic ientes que acompafian a las  d i fe ren  
tes potencias de X e y en las  expres iones (2.5) a (2.7), corresponden a 10s 
momentos (orden cero, primero y segumdo, res~ectivamente) de las  "fuerzas" de 
las  placas respecto del ray0 p r inc ipa l .  La importancia reside en que una vez 
construfdo e l  diagrama que representa e l  sistema en estudio, basta con evaluar 
dichos momentos para tener una rdpida evaluaci6n de las  aberraciones de te rcer  
orden presentes en e l  sistema. Por o t r a  parte, imponiendo condiciones a alguno 
de 10s momentos, se obtienen 10s pardmetros construct ivos mds adecuados para 
e l  sistema. 
2.2.2 Sistemas fuera de e j e  
E l  d t o d o  de Burch es un excelente d t o d o  de cd lcu lo  de aberraciones 
a tercer orden de sistemas centrados, resultando de gran u t i l i d a d  para estudiar .  
por ejemplo, aberraciones de telescopios ta les  como e l  ~regory ' ,  e l  Cassegrain, 
e l  Schmidt-Cassegrain, e l  R i  tchey-Chret Ian, e tc .  ('I. Cuarido se desea apl l c a r  
este d t o d o  a espectr6metros con red plana surgen dos d i f i c u l  tades: en primer 
lugar, muchos son disefios fuera de e j a  y, para Bstos, e l  &todo a s l  concebido 
no puede apl icarse; en segundo lugar, es necesario tener en cuenta que l a  red 
introduce anamorfosis aunque e l  diseRo sea centrado (7-8) . La primer d i f i c u l t a d  
se resuelve desarrollando una general izaci6n del m6todo para este t i p o  de s i s -  
F 
temas, es dec i r ,  considerando que las  placas del diagrama no estdn todas a l i -  
neadas. La segunda d i f i c u l t a d  se resuelve relacionando las  coordenadas corres- 
pondientes a1 diagrama del col  imador con las  wrrespondientes a1 diagrama de 
l a  cdmara. Por este motivo, cuando re desean conocer las aberraciones presentes 
en un espectr6metr0, es p re fe r ib le  co lcu lar  las  deformaciones del f rente  de on- 
das, antes que evaluar 10s coef icisfatrs de Seidel, y ademds const ru i  r un diagra- 
ma para e l  co l  imador y o t r o  para l a  chars. 
La extensidn del metodo de Burch a sistemas fuera de eje,  fue desarro- 
l l ada  por ~ i m o n ( ~ )  en e l  ano 1973. En la  f i gu ra  11.4 se represents-el Diagrama 
de Placas correspondiente a un s i s t m  fuera de e je .  E l  esquema es s i m i l a r  a1 
correspondiente a sistemas centrados, pero en este caso las  placas estdn descen- 
trades y l a  posic idn de sus centros, medlda desde e l  e j e  , est5 determinada 
por las  coordenadas T o i  
Figura 11.4 
La deformacidn del f r e n t e  da onda's in t roduc ida por  l a s  placas es td  
determinada, a1 igua l  que para s i s t ~ s  centrados, por l a  expresi6n (2.41, 
per0 en es te  caso l a s  coordenadas 5; y yl dependen de 1 as 
y del s igu ien te  m d o :  
Reempl azando es tas expres lones en (2.5) a (2.7) se o b t  ienen las  aberraciones 
de n i t i d e z  del  sistema: 
Aberracidn es f6 r i ca :  
As t igmat ism:  
donde 
Los t i r m i  nos .mu1 t i  p l  i cados por 1 as coordenadas 
presentan aberraciones debidas a l  descentrado de las  placas, mientras que 10s 
restantes corresponden a las  aberraciones presentes en 10s sistemas dpt lcos cen- 
trados. Las aberraciones correspondientes a1 centro del campo, se obtienen anu- 
lando 10s tfrminos mul t ip l icados por 10s Bngulos d y 6 P o  
La extensiBn del m6todo supone que e l  dngulo fuera de e j e  es del mis- 
m orden de magni tud que 10s dngulos de apertura (proporcionales a X e Y ) 
y campo ( ot! y (3 ) .  En un t raba jo  pos te r io r  Simon y Simon (lo) demstraron 
que, s i  e l  Bngulo fuera de e j e  es pequeAo, e l  &todo permite ca lcu la r  aberra- 
'I 
clones de cuarto orden en 10s dngulos de apertura, campo y dngulos fuera de 
e je ;  mientras que, s i  e l  dngulo fuera de e j e  no puede considerarse pequefio, l a  
general izacien del &todo no s i r v e  para ca lcu la r  correctamente las  aberracio- 
nes de tercer  orden. 
ln f luenc ia  de las  aberraclones en l a  imagen de un ob je to  puntual 
Conocida l a  deformaci6n del f r sn te  de ondas introducida por e l  s i s -  
tema en* estudio ( ) , se pueden ca lcu lar  las  desviaciones transversales de 
10s rayos en e l  plano foca l ,  respect* de l a  imagen gaussiana correspondiente 
a1 punto o b j e t o  considerado. Siguien* . I  m6todo delineado en l a s  secciones an- 
te r i o res ,  10s cd lcu los  se rea l i zan  en r l  espacio colimado. N4tese que es ta  
e lecc i6n  no int roduce (a1 menos a t s r c e r  orden), inexact i tudes en e l  cd l cu lo  de 
, dado que, corn fue  seAalado en 2.2.1, e l  re tardo in t roduc ido  por  l a s  
placas que cons t i  tuyen e l  Diagrama, as el mismo antes y despuds de l a  t r a s l a L  
c i 6 n  de dichas placas desde e l  espacio f l s i c o  (en que efect ivamente est6n 10s 
elementos que const i tuyen e l  sistema) a1 co l  imado. Por d e f i n i c i h ,  es l a  
d i fe renc ia  de caminos 6pt icos  a l o  la rgo de las  normales a dos f ren tes  de on- 
da: e l  que emerge del sistema en estudio, y e l  que emergerla del mismo,sistema 
supuesto l ib ' re de aberraciones ( i dea l ) .  En l a  f i g u r a  11.5 se representa e l  f ren-  
t e  de ondar xe ( X , y ) , correspondiente a1 f rente que emerge del  s i stema 
en estudio,  y e l  f r e n t e  plano Zi ( % , Y ) que corresponde a1 que emerge- 
r l a  del sistema ideal  ( l a s  coordenadas ( X , )/ ) son tomadas, por  ejemplo, 
sobre l a  p u p i l a  del sistema en estudio) .  
F igura 11.5 
Cons iderando e l  ray0 1 uminoeo e m  l a  normal a1 f ren te  de ondas en un 
punto ( X , y ) cualquiera, se kdwe  i n m d i a t a m n t e  de l a  f i g u r a  11.5, 
que las  desviaciones angulares en ese punto son iguales a 
, 
en e l  caso en que, por convenc ibn, se cons ideren 10s re tardo en p o s i t  ivos 
(en caso c o n t r a r i o  l as  expresiones (2.15) deben m u l t i p l i c a r s e  por  ( -1)) .  
Una vez conocidas las  desviaciones Ax y 4 se pueden c a l c u l a r  
inmediatamente l as  desviaciones t ransversales de 10s rayos. En 1 a f i gura  1 1.6 
se representan 10s f rentes de onda 2 ( X , y ) y X i ( x , y ) CO- 
rrespondientes a un dado punto objeto,  y 10s planos p r i n c i p a l e s  del  sistema 
6 p t i c o  que sucede a1 espacio colimado. Dicho sistema debe considerarse idea l ,  
ya que todas l a s  aberraciones int roducidas por e l  s istema en estudio,  est5n 
inc lu fdas  en . Por l o  tanto, basandose en las  leyes de 1 a d p t  i c a  gauss iana, 
se deduce de l a  f igura 1 1.6 que 1 as desviaciones t ransversales de 10s rayos 
provenientes de un dado punto o b j e t o  que a t rav iesan un punto de coordenadas 
( X , y ) sobre l a  pup i l a  valen (para n.'n'): 
$i - 
-<4: .: 
Estas expreslones cambian 4e signo en e l  caso en que e l  sistema que 
sucede a1 espacio colimado se comporte como re f lec tor .  
Figura 11.6 
CALCULO DE L A  DISTORSION Y 1 4 CURVATURA DE RANURAS 
CALCULO DE LA DISTORSION Y LA CURVATURA DE RAMURAS 
En este capTtulo se desarrol la l a  extensidn del &todo de Burch para 
sistemas fuera de eje, que permite calcular  l a  d is tors i6n introducida pot  e l  
sistema de referencia"). La extenrldn se re r t r i ngc  a sistemas re f lec tores que 
sat isfacen l a  condicidn de que 10s centros de curvatura de 10s espejos que cons- 
t i tuyen  e l  sistema, estdn alineados. Esto fmpllca slstemas que siempre poseen 
un plano de simetri'a, determinado por e l  centro de la ,pup i la  y e l  e j e  que une 
10s centros de curvatura de 10s espejos. En caso de que e l  sistema sea un es- 
pectr6metr0, este requ is i to  debe cumplirse tanto para e l  colimador como para 
l a  cdmara del instrumento. Esto no constituye, en modo alguno, una res t r i c c i dn  
severa para l a  u t i l i d a d  del d t o d o ,  dado qua l a  mayori'a de 10s espec t rhe t ros  
estdn construidos de modo que l a  c6mara y e l  colimador poseen e l  mismo plano 
,de simetrla, e l  cual resu l ta  (seg6n e l  t i p o  de disefio) perpendicular o parale- 
l o  a 10s surcos de l a  red. 
E l  conocimiento de l a  d is to rs idn  t o t a l  del espectr6metro en estudio, 
permite ca lcu lar  l a  curvatura de las  ll'neas espectrales en funcl6n de l a  curva- 
tura  de l a  ranura de entrada. Para conocer l a  d is to rs i6n  de este t i p 0  de ins- 
trumentos, es necsario considerar, adem6s de l a  d ls to rs idn  lntroducida por las 
placas que consti tuyen e l  diagrama que representa e l  espectr6metro en estudio, 
l a  d is to rs idn  introducida por e l  sistema de referencia y l a  contr ibucidn a l a  
d is to rs idn  proveniente dc l a  (A t s rcer  orden, y s i  e l  haz que incide 
sobre l a  red estd colimado, l a  d is tors i6n es l a  6nica aberracidn que introduce 
es t e  e l  emen to)  . 
3.1 . Dis to rs idn  in t roduc ida p o r  s:.l sistema de re ferenc ia  
E l  sistema de re ferenc ia  correapondfente a un dado sistema r e f l e c t o r ,  
es td  formado por  tantas Cdmaras Schmidt c o w  espejos ex i s ten  en e l  sistema. 
Para evaluar  l a  d i s t o r s i 6 n  in t roduc id~a por e l  sistema de re ferenc ia ,  se comlen- 
za calculando cont r ibuc i6n a l a  d i s t ~ r s t 6 n  de una cualquiera de dichas cdmaras, 
que se ha esquematizado en l a  f i gura  f I I .l. Por razones de s imet r la ,  l a  imagen 
de un o b j e t o  e s f i r i c o  y conc6ntr ico ocpn e l  espejo, es tambiCn e s f i r i c a  y t i e n e  
e l  mismo centro.  
Dc l a  f i g u r e  111.1 sa obssrva que las  d i s tanc ias  a1 e j e  ( h , h' ) de 
cua lqu ier  par de puntos conjugados ( -Q , Q' ) v e r i f i c a n  siempre l a  re lac idn  
par te  del  sistema de re ferenc ia  es l i b r e  de d i s to rs i6n ,  independientemente de 
l a  pos ic i6n  de l a  pup i l a .  
Como e l  sistema de re ferenc ia  puede e s t a r  compuesto por  muchos espe- 
jos, resul  t a  mds G t  i 1 cons ide ra r  ob je tss  e imBgenes planas que superf  i c i e s  e s f i -  
r i cas ,  ya que en genera1 6stas no podr6n ser  conc in t r icas  con todos 10s espejos 
del sistema. A1 considerar ob je tos  s imdigenes planas, se produce un desenfoque 
debido a l a  curvatura del campo. Por l o  tah to  es de esperar cambios en l a  forma 
de l a  imagen a1 v a r i a r  l a  pos ic i6n  de la pup i la .  
En l a  f i g u r a  I I  1.2 se representa una C h a r a  Schmidt,en l a  que,por sim- 
p l i c i d a d ,  no se ha dibujado l a  placa correctora.  
Figura 111.2 
Ubicando l a  p u p i l a  en e l  cent ro  de c w v r t u r a ,  e l  ray0 p r i n c i p a l  c o r t a  a 10s 
planos o b j e t o  e imagen en puntos t a l e s  que e l  cociente de sus d i s tanc ias  a1 
e j e 6 p t i c o (  h h i  ) s a t i s f a c ~ , p a r a c u a l q u i e r p a r d e p u n t o s c o n j u g a d o s ,  1 '  
l a  s igu ien te  re lac i6n  
h' h'; 
- -  
b 
--I--.--- 
h h i  - a 
Esta re lac i6n  i nd i ca  que, tambign en eote  caso, e l  sistema es l i b r e  de d i s t o r -  
sibn. 
Para o t r a  pos ic i6n  de l a  pup i la ,  e l  ray0 p r i n c i p a l  c o r t a  a1 e j e  que 
une e l  cent ro  del  campo con e l  cent ro  de curvatura, en un punto t a l  como v 
( f i g .  111.3). Se deduce inmediatamente de l a  f i g u r a  que e l  tamaAo de l a  imagen 
va r ra  con l a  pos ic i6n  de l a  p u p i l a  y p o r . l o t a n t o  e l  sistema int roduce d i s t o r -  
sf6n. 
Figura 111.3 
I  * 
Una medida de l a  .d istors i6n introducida' por e l  sistema representado 
Jh' 3 h  en l a  f ig .  1 1  1.3, es l a  as; llamadr dtstorsfdn re la t i va :  - - -
h ' h 
Para evaluarla, se l a  calcula primero r l o  largo de un eje, y se t r a t a  luego e l  
caso de rayos pr inc ipa les alabeados e l  e je.  En e l  cd lcu lo  se e l i g e  l a  s f -  
gufente convenc i6n de s ignos : 
a. La luz  incide, en e l  eogmcio colimado, desde l a  izquierda. 
b. Las distancias objeto e lanagen se miden desde e l  v6 r t i ce  del es- 
pejo y son pos i t ivas en el sentido en que l a  luz  incide sobre e l  
mismo. 
c. La distancia focal y e l  radio de curvatura del espejo se miden, 
respectivamente, desde e l  foco y e l  centro de curvatura, y por l o  
tanto son pos i t ivas s i  e l  e s p e j 0 . e ~  cbncavo. 
d. Las coordenadas transversales son pos i t ivas hacia a r r i ba l  
e. Los Sngulos son pos i t fvos en sentido ant ihorar io.  
Considerando l a  f igu ra  1 1  1.3 y de acuerdo a l a  convencfdn de signos 
adoptada resul t a  
- 
h = (S + R ) t g %  
h' =(s t+ a>tse '  
Por o t ra  parte 10s desplazamientos objeto e imagen pueden expresarse, a tercer 
o rden : 2 Sh = & ( S + R ) $  2 
2 
Esta Q l  t ima expresi6n permit* ca lcu lar  l a  d is to rs idn  r e l a t i v a  sobre 
un eje, de l a  CBmara Schmidt consfdareda. S i  e l  sistema de referencia estd cons- 
t i . tu ido por var ios elementos cuyos w + r o s  de curvatura esta'n a1 ineados con e l  
centro del campo, l a  d is to rs idn  re l e t t va  t o t a l  es igual a l a  suma de las  d i s to r -  
siones re la t i vas  de cada uno de 10s elmentos.  k b i d o  a esta res t r i cc idn ,  e l  
m6todo permite estudiar cualquier sistuna de urn so lo  espejo con posiciones ar- 
b i t r a r i a s  de l a  pupi la y e l  centro del campo, y sistemas de dos espejos con po- 
s i c i6n  de pupi la  a r b i t r a r i a .  En este Oltimo caso se debe e l e g i r  e l  or igen de 
coordenadas del campo alineado con 10s centros de curvatura. Para sistemas de 
m6s espejos es necesario que 10s centros ds curvatura de cada uno de e l l os ,  
est6n alineados. 
Para evaluar l a  d is to rs i6n  del sistema de referencia, mediante e l  &- 
todo del Diagrama de Placas, es necesario e s c r i b i r  l a  expresidn (3.5) en fun- 
ci6n de las  var iables que describen e l  diagrama. Como se ind icd anteriormente 
e l  diagrama se construye en un espacio en donde 10s haces est5n colimados. Sin 
perder generalidad, se puede suponer que e l  espacio elegido para cons t ru i r  e l  
Diagrama que representa e l  sistema en estudio, es e l  espacio objeto, y que l a  
Chara Schmidt, representada en l a  f igu r?  111.3, es e l  elemento i-6simo del 
slsrema de referencia. De este modo 10s guntos objetos, para ese elemento, es- 
t i n  ubicados en e l  plano focal imagen del sistema formado por todos 10s elemen- 
tos precedentes. A un punto objeto ubicado a d is tanc ia  h del e je ,  l e  corres- 
ponde un haz de rayos paralelos en e l  espacio colimado que forma con e l  e j e  
del Diagrma un Bngulo (11) t a l  qw 
donde f' es l a  distancia foca l  i .de l  sistema precedente a1 elemento en 
consideraci6n y W se mide del e j e  a1 rayo. 
Reemplatando ( 3 . 3 )  y ( 3 . 6 )  mi (3 .5)  l a  d is to rs i6n  r e l a t i v a  resu l ta  
igual a: 
Denominando XC y Xm a las  d i r tanc ias ,a1 centro de curvatura y a1 
vdr t i ce  del espejo del elemento i - is imo respectivamente, medidas desde e l  foco 
imagen del s istema precedente, se pueden determinar, a trav6s de las  f6rmulas 
I 
dc Newton, las posiciones de las  imdgcnes del centro de curvatura ( XC ) y 
I del vCrt ice ( X ,  ) en e l  espacio objeto, e r  dec i r  e l  espacio col  imado. Me- 
diente algunas consideraciones en l a  f i g .  111.3 se deduce que 
En l a  f igura 1 1  1.4 se representan, en e l  espacio col  imado, las  imdge- 
I .  nes del espejo, de su centro de curvatura, del ray0 p r inc ipa l  y l a  l fnea que 
conecta 10s puntos ob je to  e imagen con e l  centro de curvatura. Evidentemente 
I '  todos 10s rayos que provienen del m ism punto objeto serdn paralelos en dicho 
espacio. Co , y Ag senalan 1.s posiciones de las  im4genes del centro 
de curvatura del espejo, de l a  intersecci6n del ray0 p r i nc ipa l  con e l  e j e  y del 
I 
v6 r t i ce  del espajo respectivamente. y indican las  intersecciones con 
e l  espejo del ray0 p r inc ipa l  y del une e l  punto objeto con e l  centro de 
curvatura. 
principal ray0 





del C.C. -Ab 
Figura 111.4 
La expresi6n (3.8) puede escr ib i rse  en tgrminos de l a  d is tanc ia  ent re  
10s puntos A. Y Co : 
Como las escalas transversaleo en 10s espacios ob je to  e imagsn son 
proporcionales a primer orden, se deduce inmediatamente de las f iguras 1 1  1.3 y 
1 1  1.4 l a  s lguiente relaci6n. 
Reemplazando (3.9) y (3.10) m (3 .7) ,  l a  expresidn de l a  d i s t o r s i d n  
r e l a t  i v a  debida a1 elemento en cons ih rac ibn ,  resu l  t a  
S i  l a  pup i l a  d e l  sistema ebth centrada, es de'cir l oca l i zada  en 4 , 
VoCd representa l a  d i s t a n c i a  del ccn t ro  de l a  p u p i l a  a  l a  p laca ubicada en 
e l  cent ro  de curvatura del espejo i-€sitno. En tdrmino de las  va r iab les  que des- 
c r i ben  e l  Diagrama, dicha d i s t a n c i a  es ti . Por o t r a  par te,  en thrmino de d i -  
chas var iab les ,  @) es igua l  a  d (en e l  caso en que e l  plano de l a  f i g u r a  I l l .  
4 sea e l  ( , X ) )  o b ien  igual  a  p ( s i  d icho plano es e l  ( 5 , Y 1). 
Por l o  tanto' l a  d i s t o r s i d n  r e l a t i v a  a  l o  l a rgo  de un e j e  debida a1 
elemento i-hsimo. del  sistema de re ferenc ia  es, en t6rmino de las  va r iab les  que 
describen e l  Diagrama, igua l  a  
- -= L 8 
A h' --- 6h d 2 e ,  
- -  (en d i recc idn  )()  
h' , h R; 
Ah' A h  p2 4. 
- - - -  - 
h ' , h  L (en d  i,recc i 6n Ri Y '  
Por l o  tan to  l a  d i s t o r s i d n  r e l a t i v a  t o t a l  debida a1 s-istema de refe- 
rent i a es : d2z$- (en d  i recc idn )( ) C 
(en d  i recc i dn 
A 
Y '  
E l  slmbolo s i g n i f i c a  ia.rumator la sobre todas las  placas ubicadas 
C 
en 10s centros de curvatura de 10s e s ~ j o s .  
En e l  caso en que l a  pup i la  no e s t i  ccntrada, l/gCo ser5 d i fe ren te  
para d i s t i n t o s  puntos del campo. En gste caso, e l  e j e  del Diagrama no coincide 
con l a  1 rnea que une 10s centros de ourvaturas de 10s espejos, y e l  centro de 
l a  pup i la  n o e s  ahora ( f i g .  111.5). No sx is te ,  c a n  en e l  caso anter ior ,  
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un e j e  de s imet r la  s in0 que hay un plano de sirnetria. Este plano estd determi- 
nado por e l  centro de l a  pupi la  y l a  l fnea que une 10s centros de curvatura de 
10s espejos. 
De l a  f i gu ra  111.5 se deduce qut 
de referencia cuando e l  plano de s i m t r h  es e l  ( 5 , X 1, eS 
(en d i recc i dn X ) 
. C C 
y cuando e l  plano de s imetr la er  e l  ( , Y ) es 
En t6rmino de las variables que describen e l  Diagrama, 
Cp)= d ;uando e l  plano de l a  f i gu ra  111.5 es e l  ( 3 , )( ) .  S i  e l  plano de 
dicha f i g u r a e s e l  ( s  , Y )  r esu l t r  y us(?). 
Por l o  tanto l a  d is to rs ibn  r a l a t i v a  t o t a l  introducida por e l  sistbma 
(en direccibn y )  
(en d i recc i bn )( ) 
(3.15) 
p 2 2 $  - (32 g (en d i recc ibn )I) 
Las expresiones (3.14) yf (3.15) son v6l idas a l o  largo de 10s e jes X 
e )/ respectivamente, es decir ,  para e l -caso en que se consideran puntos ob- 
i 
' je tos ubicados sobre e l  e j e  X o s o b r e e l  e j e  y . Para ca lcu lar  de un mdo  
m6s general l a  d ls to rs idn  lntroducida por e l  sistema de referencia, es necesa- 
r i o  considerar objetos con coordenadas X e Y a rb i t r a r i as .  
En l a  f i gu ra  111.6 se repr;senta, en plano Y - 0 ,  un elemento cual- 
quiera del sistema de referencia. *strata de calculan l a  d is to rs i6n  para puntos 
del campo que no estSn sobre e l  plane y que pertenecen a esferas conjugadas con- 
cgntr icas con e l  espejo del elemento en'considerimcibn. La interseccibn de las  
esferas conjugadas con e l  plano del dib,ujo se indica en lrneas l lenas,  mientras 
que las 1 lneas punteadas representon ?a proysccibn sobre e l  plano y=O de l a  
interseccibn de aquellas esferas con e l  pleno determinado por e l  ray0 p r inc ipa l  
~ s u r e f l e c c i d n .  Laproyecc ibnde l  r r y o p r i n c i p a l  s o b r e e l  plano Y = O  cor- 
t a  a l  e j e  en e l  punto V. 
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De l a  f i gu ra  111.6 se puedmn calcular ,  a tercer orden, 10s desplaza- 
mientos de 10s puntos ob je to  e imagen :~ :  
9. 
Dado que a un punto ob je to  ubicado a dis tanc ia  h del e j e  l e  corres- 
, 
ponde, en e l  espacio en que se construye e l  Diagrama, un haz de rayos parale- 
l oss  puede deducirse que: 
I 
donde hx y hy son la *  coordenadas del puntoobje to ,  y f l a  d is tanc ia  
focal imagen del sistema precedente a1 elemento en consideraci6n. Considerando 
a l a  imagen h' de h como ob je to  para e l  elemento s iguiente y aplicando un 
razonamiento s im i la r ,  se deduce que 
donde hIx y h; son las coordenidim 1 1  dunto imagen, y $'* es l a  d lstan- 
c i a  focal  imagen del nuevo sistema. 
De las expresiones (3.17) p-(3 .18)  se ve r i f i ca  
Reemplazando (3.19) en (3.11) re obtiene l a  s iguiente expresidn para 
l a  d is to rs idn  re l a t i va  en direccidn % 
Esta expresi6n es s im i l a r  a l a  (3 .5) ,  except0 por e l  fac to r  ( d + $ ~ ~ )  
t 
y e l  hecho de que aqul se han considerado las proyecciones de e, @ y 0) . 
Por l o  tanto, rep i  t iendo 10s pasos anter iomente desarrol lados, se puede obte- 
ner l a  d is to rs idn  r e l a t i v a  introducida por e l  sistema de referencia. S i  e l  
plano de s imetr la del sistema es e l  ( , X , las  expresiones que permiten 
evaluar l a  d is to rs i6n  re l a t i va  son: 
(en direcci6n X ) 
(en d i recc i 6n Y '  
Cuando e l  plano de s irnetrla es e l  ( , Y ) dichas expres iones son 
(en d i recc idn X ) 
(3.22) 
(en d i recc idn Y '  
Mult ip l icando por $ y las  9xpresiones de l a  d is to rs i6n  r e l a t i -  
va en las  direcciones X e Y respectivarnente, se obt  ienen las  correspondien- 
tes desviaciones angulares. En e l  caso en que e l  plano de s imet r fa  es e l  
( 5 , X ) estas son: 
y cuando e l  plano de s imetr fa es e l  ( 5 , Y ) resultap: 
Es tas expres i ones representan 1 as desvi aciones angu 1 ares deb idas a 
I 
d is to rs i6n  lntroducida por e l  sistema de referencia, de sisternas re f lec tores 
fuera de e j e  que curnplen l a  condicidn de que 10s centros de curvatura de 10s 
I 
Como se sefialb en l a  s e c c i h  2.2.2, cuando e l  sistema en estudio es 
un e s p e c t r h t r o ,  deben construirse &s diagramas, uno para e l  colimador y 
o t r o  para l a  cdmara. Por l o  tanto lao e~pres iones (3.23) y (3.241, segiin co- 
rresponda, permiten ca lcu lar  tanto Its desviaciones angulares introducidas por 
e l  sfstema de referencia que representa a1 colimador, como las corresp~ndientes 
a1 sistema de referencia que representa l a  csmara. Para d i s t i n g u i r  unas de 
otras, y dado que las coordenadas que describen cada diagrama son di ferentes,  
se sefialan conun t i l de ,  de ahora en adelante, las que corresponden a l a  csmara. 
Dis tors i6n introducida por l a  red 
Para evaluar l a  d is tors i6n introducida, por un espectrdmetro es necesa- 
r i o  tener en cuenta, corn se ind icd en l a  secci6n 2.2.2, l a  contr ibuci6n a l a  
d is tors i6n proveniente de l a  red. 
La iinica abepracibn que, a tercer  orden, presenta una red plana, cuan- 
do sobre e l l a  incide un haz colimado, es dlstors ibn.  En un espectr6metro e l  
f rente de ondas incidente sobre l a  red no es plano a tercer  orden, s ino que 
estd deformado por las aberraciones introducidas por 10s espejos que const i tu-  
yen e l  col imador. Debido a estos errores de col  imac'ibn l a  red presenta aberra- 
clones de orden igual o superior a l  sexto, que no estdn contempladas en este 
m6 todo. 
En esta seccidn se evalda l a  contr ibucidn'a l a  d is to rs ibn  debida a una 
red plana, en tgrminos de las variables que describen 10s Diagramas correspon- 
dientes a1 colimador y a l a  csmara de un espectrbmetro. 
Cuando un haz de luz  incide perpendlcularmente a 10s surcos de una red 
.'L. T.,! -' 
'$3' 
10s dngulos de incidencia y &a=cibn estPn relacionados a trav6s de 
1 a conoc i da ecuac i 6n 
@ 0 + sen 4;) = 
En forma m5s general, es des i r  cuando e l  haz incidente no estd  conte- 
n ido en e l  plano perpendicular a 10s surcos  l la no ~ r i n c i ~ a l ) ,  se puede demos- 
t r a r (2 )  que 10s cosenos d i  restores de 10s rayos incidente y d i f  ractado estSn 
relacionados a traves de las siguientes expresiones: 
En estas igualdades a , b y C son las  componentes de un vector  
u n i t a r i o  en l a  d i recc idn del haz incidsnte. Dichas cornponentes son elegidas 
del s iguiente modo: 
a: normal a las  1 Fneas y contenida en l a  superf i c i e  de l a  red 
b: normal a l a  red 
c: a l o  largo de las  l fneas 
Andlogamente se definen a , 6 y C' para e l  ray0 difractado. 
En l a  f igura 1 1  1.7 se representa l a  red, e l  sistema de coordenadas 
elegido, un vector u n i t a r i o  en l a  d i recc idn del ray0 incidente y sus componen 
- 
tes 
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Llamando $ a1 Sngulo determicado por l a  normal a l a  red y l a  pro- 
3 
yecci6n del vector un i ta r io  sobra e l  pr incipal  ( K P ) ,  es inmediato 
demostrar que 
Reempl azando estas expres iones en (3.26) se obt iene l a  ecuacl6n gene- 
s e n  4 = d 
v 4 7  
Similarmente, para e l  ray0 difractado se ver i f i ca  que 
sen ' = EL' V G F  
sen @ + ~ e n y  = m h  d 4 r F  
que en e l  caso en que e l  haz incidente est6 contenido en e l  plano p r i nc i pa l  de 
l a  red ( C = 0 ) , se convier te en l a  conocida ecuaci6n (3.25) . 
Como fue sefialado anteriormente, e l  Diagrama de Placas se construye 
en un espacio en donde 10s haces estan colimados. Resulta por l o  tanto  natural ,  
cuando se estudia un espectr6metro con red plana, que dicho espacio sea, para 
e l  colimador, e l  espacio determinado por 10s haces incidentes sobre l a  red, y 
para l a  cimara, e l  espacio determinado por 10s haces di f ractados.  
Como fue destacado a1 comienzo de este capl tu lo,  l a  extensibn del 6- 
todo desarrol lada se rest r inge a sistemas que poseen siempre un plano de sime- 
t r i a .  En l a  mayoria de 10s espectriimetros, y en pa r t i cu l a r ,  en todos 10s que en 
este t raba jo  son estudiados, l a  red const i tuye l a  pupi1,a del sistema, e l  plano 
de s imet r ia  del colimador coincide con e l  d e l a  camara y es para le lo  o normal a 
10s surcos de l a  red. Por l o  tanto, a1 ca lcu la r  l a  d is to rs i6n  que presenta l a  
red, se consideran dos casos: e l  caso en que e l  plano de s imet r la  es perpendi- 
cu lar  a 10s surcos de l a  misma, y e l  caso en que dicho plano es parale lo.  
En e l  primer caso, e l  plano de s imet r la  coincide con e l  plano p r i nc i -  
pal de l a  red, e l  e j e  del Diagrama est4 contenido en dicho plano y un ray0 p r i n -  
c ipa l ,  proveniente de cualquier punto del campo,excepto e l  centro del mismo, 
no pertenece a1 plano de simetrfa. En l a  f igura 1 1  1.8 se representa un cor te  
de l a  red por su plano p r inc ipa l ,  indice'ndose l a  normal , e l  ray0 p r inc ipa l  
A proveniente del centro del campo y su correspondlente di f ractado, y l a  pro- 
yeccidn (Bp ) ,  sobre e l  p a n  d s t r i a ,  de un a p r inc ipa l  8, prove- 
* 
niente de o t r o  punto del campo,y l a  gwoyeccibn del correspondiente di f ractado. 
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E l  ray0 proveniente del centro del campo, forma con l a  normal a l a  
red, 10s Qngulos Qb y $: y su componente a l o  largo de 10s surcos es nula. 
La p royecc i dn Bpy l a  correspondiente di f ractada, forma con l a  normal 10s Qn- 
gulos y C$ y t iene una componente ( C  ) no nula a l o  largo de las  l fneas de 
I 
l a  red. Cons iderando en (3.29) pequsilar variaciones de (p y 4 a1 rededor de 
@o y 
respect ivamente, es deci r para pequelios vdlores de l a  cornponente 
C , se puede ca lcu lar  l a  d is to rs idn  introducida por l a  red. E l  considerar 
paquelias variaciones de @ y , i np l i ca  qtie las curvaturas de l a  ranura de 
entrada y de las  l lneas espectrales,es pequefia. Esto siempre se v e r i f i c a  en 10s 
d i sefios de espect rdmet ros . 
Con estas consideraciones y de (3.26) y (3.29) resul t a  
' 4 C2 sen @, + sen <b'o 64 = -  '2 - ' O S  @O s~ (3.301 
rV 
=OS 4); cos Cp 0 
Esta expresi6n muestra claraiwnte que l a  red introduce d is tors ibn,  ya 
que l a  imagen de una ranura recta (&*0) es curva (6@+o) .'
Se t r a t a  ahora de expresar l a  (3.30) en tgrminos de las  var iables que 
describen 10s Diagramas correspondientes a1 colimador y.a l a  c6mara.del espec- 
I 
trbmetro. 
En e l  caso en que e l  plano de s imetr la  del col imador sea e l  ( 5 , X 
y teniendo en cuenta que e l  rayo A coincide con.el e j e  del diagrama del s i s te -  
ma, se v e r i f i c a  que 
donde do y f0 son 10s Sngulos formados ent re  e l  e j e  3 (e je  del diagrama) y 
las proyecciones del e j e  (e je  del haz) sobre 10s planos ( 3 , X ) y 
( 5 , y ) respectivamente (ver f i gu ra  1 1  1.9). 
I 
Anslogamente, se pueden re1 acionar C1 y- 64 con 1 as va t  iab l  es 
I 
y do respectivemente, correspondientes a1 diagrama de l a  cba ra .  Dado que pot- 
razones pr5ct  icas que se expl'icar6n 1139s adel ante, e l  Diagrama correspondiente 
,a l a  c6mara se construye considerando rayos f i c t i ~ i o s  por detrLs de l a  red, ob- 
tenidos a p a r t i r  de 10s difractados como una re f lex i6n  de 10s m i m s  en e l  p la-  
no que contiene l a  b i s e c t r i z  entre 10s rayos incidentes y di f ractados correspon- 
dientes a1 centro del campo, y es a $u vez perpendicular a1 plano de simetr la,  
se v e r i f i c a :  
I 
donde day s o n l o s 5 n g u l o s f o r ~ d o s e n t r e e l e j e ~ ' ( e j e d e l  Diagramade 
l a  c h a r a )  y las proyecciones del e j c  (a je  del haz) sobre 10s planos ( s ' ,  x ' )  
y ( 3' , y' ) ,  respectivamente. 
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Los Sngulos del haz c o r r e s p d i e n t e s  a un punto ob je to  de coordenadas 
(X,3yY son, a primer orden 
donde f es l a  d is tanc ia  focal  del sistema dp t i co  colimador. Hientras qua a 
primer orden estos 5ngulos son i d i n t i c o r  a do y Po , resul tan d i ferentes a 
tercer  orden, ya que 10s espejos del slsttwna dp t i co  colimador introducen d is -  
to rs ian  . Por l o  tanto 10s sngulos do y del haz incidente sobre l a  red 
son, a tercer  orden, iguales a 
donde hXC , 6% , &XpY6yp son las  desviaciones angulares debidas a d is -  
to rs idn  en las  direcciones X e )I . E l  subfndice c corresponde a las  desvia- 
ciones provenientes del sistema de referencia, mientras que e l  sublndice P 
corresponde a las  provenientes de las  placas. 
AnSlogamente, 10s Sngulos del ha. d' y correspondientes a l as  
- P' 
coordenadas del punto imagen sobre e l  erpectro ( , ) , estdn relaciona- 
I 
dos con 10s 6ngulos db y Po a trav6s de l as  siguientes expresiones 
- -  - 
donde f '  es l a  distancia focal  inawn del sistema 6pt ico que const i tuye l a  
cdmara. E l  signo pos i t i vo  corresponk a1 caso en que dicho sistema se compor- 
t a  como re f l ec to r  y e l  s-igno negat tw  corresponde a l  caso transmisor. 
Reemplazando (3.31) y (3.32) en (3.30) se obtiene l a  d is to rs idn  i n t ro -  
ducida por l a  red, en funci6n de l a r  variables quedescri'ben 10s Diagramas del 
( 
colimador y l a  cbmara, resultando: 
Estas expresiones, junto  con las  (3.33) a (3.35), permiten calcular ,  
a tercer  orden, l a  posici6n del punto lrnagen correspondiente a un dado punto 
objeto, en e l  caso en que 10s surcos de l a  red son perpendiculares a1 plano de 
s imetr ia del sistema. 
En e l  caso en que dicho plano es parale.10 a 10s surcos de l a  red, es 
necesario recalcular  l a  expresi6n de l a  d is to rs i6n  introducida por l a  misma. 
En l a  f igu ra  111.10 se representa l a  red, e l  plano p r inc ipa l ,  e l  plano de sime- 
t r f a ,  e l  ray0 p r inc ipa l  ( A ) proveniente del centro del campo ob je to  y e l  
'rayo p r inc ipa l  ( B ) proveniente de un punto ob je to  a r b i t r a r i o .  
E l  ray0 A est i i  contenido en el' plano de simetrfa, y su direccidn 
col  nc ide con e l  e j e  del d lag rama ( 3 ) . Las coordenadas X e y se e l igen 
de mod0 que e l  plano de s imetr fa sea e l  ( , 5 . La proyeccidn del ray0 
A sobre e l  plano p r inc ipa l  forma, con l a  normal a l a  red, un Ingulo  de i n c i -  
C dencia @d , y l a  componente a l o  largo de l o r  surcos ( d )  de un versor en 
direccidn dal ray0 A es igual a sen 'b ( es e l  dngulo formado ent re  e l  
versor y su proyecci6n sobre e l  p l a w  pr inc ipa l ) .  
E l  rayo principal  B. , proveniente da o t r o  punto del campo, no estS contenido 
en e l  plano de sirnetria y su proyecci6n sobre e l  plano principal  determioa, 
con l a  normal a l a  red, un Pngulo dc incidAncia 4 , y l a  componente d l o  largo 
2 
de 10s surcos ( C2 ) de un versor en- la direccidn del rayo % serd igual a 
sen J . Proyec tando d i cho versor sobre., 10s anos ( Y , 5 ) y ( X , 5 ) se 
ve r i f  ica que: 
C2 = s e n  5 ,. s e n  (a - f i )  
1 
&+ = - = a/ cos T 
Andlogamente, para e l  rayo d i f rac tado se sat isface: 
I 
Considerando en (3.51), pequohas variaciones de $ y 4 alrededor de 
y $; , y suponiendo que e l  5ngulo es pequello, (es desi r del misrno o r -  
de? de 130 ) se obtiene, en func i6n  de las  var iables de 10s Diagramas corres- 
pondiente a1 colimador y a l a  cdmara, l a  s iguiente expresi6n: 
t 
- d o  - _ (sen $i + sen 4d) 
cos 'd c o s  +' 
i 
(3.39) 
+ 0 cos $ld 
cos -6 cos 4; ' 
Por o t ra  parte, de (3.26) rerulta. CZ=-  Ch, y por l o  tanto se v e r i -  
f i ca :  
d I Las expres iones (3.39) -y (3 .SO) representan 1 a d i  s tors  i6n l n t  roduc ida 
. - 
I' 
I - -  I .  
For l a  red en e l  caso en que e l  plano da simetrra es paralelo a 10s surcos de 
l a  misma. A1 ap l i ca r  estas expres ides debe primer0 ve r i f i ca rse  que l a  suposi- 
b 
ci6n acerca del dngulo sea correerta (en todos 10s diseiios estudiados en es- 
t e  t rabajo l a  suposicibn es hl ida), 
DistorsiBn introducida por las placas 
Las placas queconstltuyen e l  Dlsgrama del sistema 6p t i co  en estudlo 
contribuyen, corno fue seiialado en e l  capf tu lo  anterior,con una parte de l a  dis-  
to rs  i6n. Esta con t r i  buci6n estS representada por l a  'expres ibn (ver (2.9)) : 
Q donde para sistemas fuera de e j e  se v e r i f i c a  que f i= to i -$e i  y yi=7030ief i- 
S i  e l  plano de s imetr ia es e l  ( 5 , X ) ,  las  coordenadas qOi son 
nulas y por l o  tanto las desviaciones angulares en las  direcciones X e )' 
resul tan (ver seccidn 2.2.3) : 
En el caso en que e l  plano de s imetr fa sea e l  ( 5 , Y ) ,  las  coorde- 
nadas son nulas y las desviacionas imngulsrer son: 
Sumando estas expresiones a las  (3.23) y (3.24) respect ivamente, se 
pueden eval  uar  las  desviaciones angulares correspondientes a d l  s to rs  idn del  
sistema en estudio.  
Si e l  sistema en es tud io  es un espectr6metr0, es necesario adic ionar,  
ademls, l a  cont r ibuc i6n in t roduc ida por  l a  red (ver expresiones (3.34), (3.341, 
3.4. Curvatura de ranuras 
Debido a l a  d i s t o r s i 6 n  presente en un espectrbmetro, l a  imagen de una 
ranura rec ta  es curva, su curvatura depende de 10s dngulos de inc idencia y d i -  
f racc i6n sobre 1 a red (ver (3.30)) , y por l o  tan to  de 1 a, long i tud  de onda. Esto 
es un e f e c t o  poco deseado en un espectrbmetro, ya que en es te  caso l a  forma de 
l a  ranura de sa l  ida ~ 6 1 0  puede adaptsrse exactamente con una 6nica 1 rnea espec- 
t r a l  . 
Sin  embargo, en todos aquel los e s p e c t r h t r o s  (a excepci6n del  itt trow) 
en que, e l  plano de s imet r fa ,  del  collmador y l a  csmara, es normal a 10s surcos 
-,I . -, 
de l a  red, es posib le conseguir, e l l  o adecuadamente l a  curvatura de l a  
ranura de entrada, que l a  curvatura ch los lrneas espectrales sea independien- 
t e  de l a  long i tud de onda. Tomando c a m  punto da par t fda l a  expresi6n que re- 
presenta l a  d is to rs i6n  introducida per la '  red (3.36), se encuentran las  re la-  
b 
ciones aprop'iadas ent re  $, , dd , Po (3; que s i t  i sfa'cen l a  condicidn reque- 
r ida.  E n  efecto, reescribiendo l a  (3.36) resu l ta :  
Esta expresidn depende de l a  longi  tud de onda ( A ) a trav6s de 
y $): . Sin embargo es interesante dertacar, que s i  bien $o y varfan con 
, l a  d i ferenc ia  () -$: es constants (ver f igura 1 1  1.8). Por l o  tanto, pa- 
0 
ra  que esta expresidn resul t e  independi~nte  de , se deben sat  is facer las  
' I' 
siguientes condiciones: 
Para encontrar l a  curvatura de l a  ranura de entrada y l a  de su imagen, 
es necesa r i o  cons i derar , adernss de estas expres iones , 1 a d i  s t o r s  idn i ntroduc i da 
por 10s espejos del col irnador y l a  c h a r a .  Dado que 10s errores debidos a 10s 
espejos (ver expres iones (3.23) y (3.42)) son idependientes de , l a  curva- 
tu ra  de l a  imagen resul ta,  imponiendo l o  (3.45), invar iante f ren te  a 1os.carn- 
b los de l a  longi tud de onda. La curvatura ( 4 1 ~ ~ )  de una ranura de entrada 
que sat is face l a  ecuaciBn: 
resul  t a  formalmente igual  a 1 (ver expresiones (3.33). y (3.34)). 
AnGlogamente, s i  l a  li'nea espectra l  sa t i s face  l a  ecuaci6n 
l a  curvatura d e . l a  imagen r e s u l t a  igua l  a 
Para que es ta  expresi6n sea independiente de , db y p i  deben es- 
t a r  relacionados con y Po a t rav6s de l a  condic idn impuesta en (3.45). De 
es te  modo, se pueden evaluar l as  curvaturas adecuadas de l a s  ranuras de entrada 
I y s a l l d a  de cua lqu ier  espectr6metro en que e l  plano de simetri'a sea perpendicu- 
l a r  a 10s surcos de l a  red. La forma de l a  ranura de sa l ida ,  asi' calculada, se 
I "adaptai' sa t is fac tor iamente  a todas las  l rneas del  espectro. 
I En e l  caso p a r t i c u l a r  en que se desprecie l a  d i s t o r s i 6 n  in t roduc ida 
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( 3 )  Estos resul tados coincide" con 10s encontrados por ~ u p e r t ' ~ )  y Stroke . 
Stroke consider6 solamente l a  red y mstr6, en forma exacta , que las imsgenes 
correspondientes a puntos objeto ubicados sobre un c l r c u l o  cuyo rad io  es pro- 
porcional a tg @:- @a , estan tarnbi6n sobre e l  rnism c l r c u l o  independientemen- 
2 . 
t e d e  l a  posici6n de l a  red, es d e c i r d e  ?L(ver f i gu ra  111.11). 
Figura III.ll 
La demostraci6n de Stroke p s , k i  t e  deduci r inmediatamente que en aque- 
110s espectr6metros en que e l  plano de s imet r la ,  de l  colimador y l a  csmara, es 
pa ra le lo  a 10s surcos de l a  red, no ets pos ib le  s a t i s f a c e r  l a  condic i6n de inva- 
WE 
r i anc ia  de l a  1 inea espectra l  , dado que Bsta imp1 icari'a u t  i 1 i z a r  ranuras perpen- 
d icu lares  a 10s surcos de l a  red. Por l o  tanto, en estos diseiios, l a  forma de l a  
ranura de sa l  ida s61 o puede "adaptarse" exactarnente con una Gni ca 1 i'nea espec- 
t r a r ,  siendo e'sta l a  gran desventaja que presentan es te  t i p o  de espectr6metros. 
CALCULO DE L A  CURVATURA DE CAMP0 
I V .  CALCULO DE LA CURVATURA DE CAW0 
En este capftu lo se desarrol la l a  extensi6n del mitodo de Burch, para 
sistemas fuera de eje, que permite ca lcu lar  l a  curvatura de campo introducida 
por e l  sistema de referencia: La extensibn se restr inge, a1 igual que en e l  ca- 
so de l a  d is tors i6n,  a sistemas re f lec tores que sat isfacen l a  condici6n de que 
10s centros de curvatura de 10s espejos que constl tuyen e l  sistema, estdn a l i -  
neados . 
Se calcula, en primer lugar, la  curvatura de campo introducida por e l  
sistema de referencia, en funci6n de 10s radios de curvatura de 10s elementos 
que constituyen dicho sistema. Posteriormente se evalda l a  deformaci6n del fren- 
t e  de ondas debida a1 sistema de referencia, en funci6n de las var iables que 
descrlben e l  diagrama de placas corresponditnte a1 sistema en estudio. 
Curvatura de campo introducids pot  el sistema de referencia '# 
En l a  f i gu ra  I V . l  se representa una CSmara Schmidt sobre l a  que i n c i -  
den haces provenientes de un ob je to  en e l  i n f i n i t o .  Como fue mencionado en l a  
- 
secci6n 2.1, l a  super f ic ie  focal es esf&rica, conc in t r ica con e l  espejo, y su 
radio de curvatura es igual a l a  mitad del radio de curvatura del espejo Schmidt. 
Por l o  tanto l a  curvatura de l a  imagen correspondiente a un ob je to  en e l  In f  i- 
n i t o ,  es igual a -  (El s igno nenos se debe a que, par convencibn, l a  , 
curvatura de l a  superf ic ie imagen se considera pos i t i va  cuando presenta su cara 
cdncava a l a  luz) . Esta curvatura representa l a  curvatura de campo introducida 
por e l  sistema de referencia en e l  cero en que dicho sistema estd const i tu ido 
por un Gnico elemento. S i  t a l  s i s t e m  ests formado por var ias cSmaras, resu l ta  
conveniente, para evaluar l a  curvatura de campo debida a1 slstema de referencia, 
Figura I V . l  
ca lcu lar  primero l a  contr ibucidn de una cualquiera de dichas c6maras y luego 
sumar sobre todas el-las. Evidentemente, l a  super f i c ie  imagen correspondiente a 
uno de ta les  elementos, s i r ve  de ob je to  para e l  siguiente, y por l o  tanto  es 
necesario, a1 ca lcu la r  l a  contr ibuci6n de una cSmara, considerar un ob je to  cur- 
~vo .  Para a r r i b a r  a este resultado resu l ta  G t i l  considerar primero un ob je to  es- 
f 6 r i co  y conce'ntrico con.el espejo, luego uno plano, y f inalmente uno de curva- 
tura  a r b i t r a r i a .  
. - 
En l a  f igura IV.2 se representa una cualquiera de las  cdmaras y e l  obje- 
t o  e s f i r i c o  ( l a  placa i o r rec to ra  no se ha dibujado por simp1 ic idad) . Independlen- 
temente de l a  posic idn de l a  pup i la  y, por razones de s lmetr ia,  l a  imagen es, con 
I 
Figura IV.2 
una precis idn de tercer  orden, tambiin cs fg r i ca  y concgntrica con e l  espejo. La 
imagen de un punto ob je to  sobre e l  e ja,  est6 a d is tanc ia  5' del espejo, rnientrar 
que l a  imagen de un punto a una a l t u r a  h del e j e  y ubicado a d is tanc ia  S C ~ S  
del vg r t i ce  del espejo, est5 a d is tanc ia  s l+AS'de l  .ism y a una a l t u r a  h ' d s l  
eje. Los desplaramientos AS AStesit~" re1 acionados con 10s radios de curva- 
tura  de las  superf i c ies  ob je to  (S+R ) e imagen (SkR) del s iguiente mdo: 
La curvatura de l a  imagen cambia s i  en vez de considerarse un ob je to  
e s f i r i c o ,  se considera uno plano, tangente a1 an te r io r  en e l  punto ax ia l .  Para 
ca lcu lar  dfcha curvatura, basta con svaluar e l  desplazamiento 5 S t q u e  su f re  e l  
. punto imagen ubicado a una a l f u ra  h ' d c l  eje,' cuendo se produce un corr imiento 
& ~ = - d ~ e n  su correspondiente punto objeto. A primer orden l a  posic idn de dos 
puntos conjugados est i i  dada por l a  conocida expresidn 
Por l o  tanto, a una var iaci6n A S = - d ~ e n  l a  posici6n del objeto, l e  correrpon- 
de una var iacidn AS' en l a  posicidn de la  imagen: 
E l  desplazamiento del punto imagen, respecto del plano tangente a l a  
super f ic ie  lmagen en e l  punto ax ia l ,  es dS'+h 5' (ver f i gu ra  l v . 3 ) .  
Figura 1 V . 3  
Este desplazamiento resulta igual a  (expreslones (4.1) y (4 .3 ) ) :  
AS'  + AS' = - t i 2  -- si2 h2 
2(S1+R) S2 ~ ( s + R )  
Teniendo en cuenta l a  relaclen qua ver i f ican las a l turas h y h' (ver 




s+ns sl+ AS' 
2 2 
y desprec iando tirrni nos en AS y AS' se obt ieno de (4.4) : 
-1 donde  representa l a  curvatura de l a  super f i c ie  ob je to  conc6ntr ica con e l  
S + R  
4 espejo, y --la correspondiente a su imagen. 
S'+R 
Relacionando S y S' a travCs de l a  ecuacidn de Gauss resul ta:  
Por l o  tanto, l a  imagen correspondiente a un ob je to  plano, es curva, 
y su curvatura es (con una prec is idn ds l  tercer  orden) lgual a -4/R/z. Por 
o t r a  parte, l a  curvatura resu l ta  independiente de l a  posic idn del objeto, y l a  
superf i c i e  imagen se curva en l a  misma d i recc idn del espejo. 
Siguiendo un procedimiento, s im i l a r  a1 empleado en e l  caso en que e l  
ob je to  as plano, se calcula, en forma inmediata, l a  curvatura ( p' ) de l a  su- 
per f  i c i e  imagen correspondiente a un ob je to  de curvatura a rb i  t r a r  l a  ( p , no 
conc6ntr ico con e l  espejo: 
Considerando esta imagen como ob je to  para l a  s igu iente  csmara, y as1 
siguiendo hasta l l egar  a l a  Slt ima c h r a ,  se obtfene finalmente l a  curvatura 
del campo correspondiente a un ob je to  de curvatura - yo a r b i t r a r i a ,  a travbs del 
sistema de referencia. Esta resu l ta  lgual  a: 
donde 10s Ri son 10s radios de curvatura de 10s n espejos Schmidt. 
Defot'macidn del f ren te  de ondas introducida por e l  sistema de 
referencia 
Se t ra ta ,  en esta secci6n, de ca lcu la r  l a  deformaci6n del f ren te  de 
ondas ( Xr) , debida a curvatura de campo,. en funcidn de las  var iables que des- 
cr iben e l  Diagrarna de Placas. Se considera, en primer lugar, e l  caso en que d i -  
cho sistema sea centrado, y en segundo lugar, e l  caso de sistemas fuera de e je .  
En l a  f igura Iv .4  se representa un hat  de rayos parale los (a primer 
orden) y l a  pup i la  del sistema en e l  espacio colimado; 10s planos pr inc ipa les 
del sistema ideal que sucede a1 espacio colimado (r y 7' 1, Y l a  s u ~ e r f i c i e  
I 
imagen (de curvatura p ) obtenida a trav6s del s istema de referencia.  (A 
esta super f i c ie  se l a  denomina super f i c ie  de Petzval. E l  nombre proviene de 
denominar a l a  curvatura de campo correspondiente a sistemas l i b r e s  de astigma- 
tfsmo, curvatura de Petzval). Se supuso, arbitrariamente, que e l  .plarlo de s i m -  
t r f a  del sistema es e l  ( 5 , X ) y, por l o  tanto, e l  l ngu lo  ent re  e l  e j e  del 
diagrama 5 y e l  rayo p r inc ipa l  ( X )  correspondients a1 punto ob je to  considerado, 
Figura IV.4 
Debido a que e l  haz de rayos provenientes de un dado punto objeto, 
no es (a tercer orden) phralelo, focaliza sobre un punto ( P ) de l a  superfi-  
sic de Petzval y no sobre el plano laupen geussiano ( G ) .  
I 
E l  desenfoque df del punto imegen, respecto del pl ano gauss iano, 
es igual a :  
Figura l V . 5  
Comparando e l  f r e n t e  de ondas que emerge del  sistema de re fe renc ia  
foca l  izando en P , con e l  f rente ideal  que foca l  i za  en G , se puede calcu-  - 
l a r  l a  deformaci6n del  f r e n t e  de ondas debida a curvatura de campo. En l a  fi- 
gura I V . 5  se representan estos f ren tes  de onda. Resulta inmediato deducir de 
1 a m i  sma, que 1 a deformacidn del f rente de ondas ( zo ) , en un pun t o  To , es : 
donde r y . representan 10s radios de curvatura de l a s  ondas que foca l  izan P 
en Py en G respectivamente. De l a  misma f i g u r a  se v e r i f i c a  que, a pr imer orden, 
( rp- rG ) = - Af '  , y por l o  tan to  Zo r e s u l t a :  
De acuerdo a1 mitodo de Burch, xO no cambia a medida que las  ondas se 
propagan en e l  espacio, por l o  tan to  l a  (4.12) puede expresarse en funcidn de 
las  coordenadas X e Y sobre l a  pupi la ,  del  s igu ien te  modo: 
2 2 2 
donde r = X + \/ y f '  representa l a  d i s tanc ia  foca l  inagen del  sistema 
que sucede a1 espacio colimado. 
Resulta inmediato, debido a l a  s ime t r fa  del  sistema, que l a  deformaci6n 
jCO proveniente de un punto ob je to  que no pertenece a1 plano ( , X , es 
igual  a: 
I 
donde 6 = - d { Y K y = - f f  x 
Xo r e s u l t a  p o s i t i v a  o negat iva de acuerdo a1 s igno de l a  curvatura 
de l a  s u p e r f i c i e  de Petrval: Una curvatura p o s i t i v a  imp l ica  un ,& tambi6n 
p o s i t i v o  y, por  l o  tanto, e l  f r e n t e  de ondas que converge sobre l a  s u p e r f i c i e  
imagen es th  adelantado respecto del  f r e n t e  ideal .  En v i r t u d  de que en es te  
t raba jo  se consideran convencionalmente p o s i t i v o s  10s retardos en e l  f r e n t e  de 
ondas (ver  secci6n 2.2.3), l a  expresidn (4.14) debe mu1 t i p l  l carse  por (- 1). 
Pot l o  tan to  l a  deformaci6n del  f r e n t e  de ondas debida a curvatura  de campo 
in t roduc ida por e l  sistema de re ferenc ia  ( zr) es, en t i r m i n o  de las  va r ia -  
b les  que describen e l  Diagrama de Placas: 
donde : R = - ;C - t .,- reprssenta, en e l  espacio colimado, e l  rad io  
( 0 L ~ + ( 5 ~ ) p '  Af'' 
de curvatura de l a  onda deformada. 
Finalmente, l a  curvatura de cempo presente en un sistema d p t i c o  cen- 
t rado es th  dada por: 
En esta expresien, e l  primer tdrmino corresponde a l a  deformaci6n 
introducida por las  placas que consti tuyen e l  Diagrama, mientras que e l  segun- 
do corr,esponde a l a  introducida por e l  sistema de'referencia.  
- 
Sistemas fuera de e j e  
La curvatura de campo es jndependiente de l a  posic i6n de  l a  pupi la, 
es dec i r  l a  pup i la  no cambia n i  recorta el campo. Por l o  tanto  l a  expresidn 
(4.9) permite ca lcu lar ,  titmbien en cs te  caso, l a  curvatura de Petzval in t roduc i -  
da por e l  sistema de referencia. 
En l a  f i gu ra  I v .6  se representa, en e l  espacio col  imado, un rayo p r i n -  
c i pa l  ( ) proveniente de un punto ob je to  a r b i t r a r i o  y l a  pup i la  descentrada; 
r -8 
10s planos pr inc ipa les ( ( I  y 11  ) del sistema ideal que sucede a1 espacio 
co l  imado y l a  superf i c i e  de Petzval correspondiente a l a  superf i c i e  ob je to  con- 
s iderada. 
De l a  f igura puede observarse que, a d i fe renc ia  de l o  que ocurre cuan- 
do e l  sistema es centrado, e l  e j e  del diagrama ( 5 ) no es ortogonal a l a  
super f i c ie  de Petzval. El igiendo a r b i t r a r i a m n t e  e l  plano imagen ( X,  , Y,  ) 
ortogonal a 5 , es necesario, para ca lcu lar  e l  desenfoque de cada punto imagen 
respecto de dicho plano (y posteriormente evaluar l a  deformaci6n del f rente de 
ondas ( Xr ) )  expresar l a  ecuacidn que representa l a  superf i c i e  imagen, en 
f u n s i b  de las  coordenadas ( XI, yr, 3 ) .  
Eje del 
) di aarana 
Figura IV.6 
Esto se resuelve fsc i  lmente relacionando estas coordenadas con las  ( n , m , 
) (ver f igura  Iv.6) a t rav is  de la  r iguiente  rotacibn: 
m cos & -sen & 
n = sen € a cos & 
E 0- 0 
Debldo a que e l  6ngulo fuera e j e  ( & ) debs c~ns ide ra rse  pequeilo 
I 
en este desarrol lo,  e l  desenfoque dal n to  imagen respecto del plano (X , ,  
)Ir ) eat6 expresado por: 
S i  e l  plano de l a  f i gu ra  IV.6 ,s e l  ( )( , 5 ) ,  se ver i f i can ,  a p r i -  
mer orden, las siguientes igualdades: ' 
Reemplazando estas igualdades en l a  (4.17) se obtiene e l  desenfoque 
( 5 h e n  funcidn dc 10s pa rhe t ros  que describen e l  diagrama. Relacionando 
con 1 a deformacidn del f rente de ondas ( X, ) de manera s i m i  l ar  a l a  real  izada 
en sistemas centrados se obtiene: 
donde e l  simbolo 2 slgni f i ,ca que l a  suma debe efectuarse tnicamente sobre 
C 
las  placas correspondientes a 10s centros de curvatura de 10s espeJos. Debido 
9 ,  a que, por h ip6tesis,  dichos centros estSn alineados, e l  va lor  de es e l  
m i sm para cada una de esas placas. ' 
Finalmente, l a  deformacI6n del f ren te  de ondas ( ) debida a curva- 
tura  de campo introducida por e l  slstema en estudio, resul ta,  en e l  caso en 
que e l  plano de simetrTa de dicho sistema sea e l  ( , X , igual a: 
Se puede demostrar en forma casl inmediata que estas expreslones no 
donde e l  primer t6rmino corresponde a l a  deformacidn introducida por las  placas 
que constl tuyen e l  diagrama. 
S i  por e l  contrar io,  e l  plano de s imetrra es e l  ( 3 , Y ) l a  expre- 
- 
sidn de es igual a: 
I corn re f l ec to r .  Por o t r a  parte, s i  dlcho espaci.0 es e l  espacio imagen del s i s -  ' tw, se puede demostrar, aplicendo e l  p r i n c i p i o  ds revers ib i l i dad  de l a  luz, 
I que las  expresiones (4.20) y (4.21) se,modlfican levemente, convirtidndose 
I respectlvamente en: 
varfan en e l  caso en que e l  slstema que sucede a l  espaclo colimado se cmpor te  
S i  en par t icu la r ,  e l  sistema en estudi; es un espectr&netro, las  ranu- 
ras de entrada y sal ida deben estar  eontenidas (de acuerdo a l a  extensi6n desa- 
rrol lada)  en planos perpendiculares a 10s ejes de 10s Diagramas correspondiente 
a1 col imador y a l a  cbmara. 
DIAGRAMA DE PLACAS DE LOS DISENOS CONSIDERADOS 
DIAGRAMA DE PLACAS DE LOS DISEROS CONSIDERADOS 
En es t e  cap i tu lo  se representan esquemst icamente 10s espectr ihetros 
cuyas aberraciones son posteriormente estudiadas, construy6ndose ademds 10s 
Diagramas correspondientes a cada diseRo. Como fuera mencionado en l a  Introduc- 
cidn, se consideran espectr6metrios fuera de eje,  con red plana y un espejo en 
l a  ci5mara y o t r o  en e l  colimador. En cada uno de 10s diseiios se proponen d is -  
t i n t o s  t i pos  de espejos: esfEricos, parab6licos centrados y parabdl icos fuera 
de e je .  
En todos 10s instrumentos analizados, e l  plano de s imet r ia  del c o l i -  
mador coincide con e l  correspondiente a l a -  ciimara. Esto implica, por l o  tanto, 
que l a  red puede estar  ubicada de dos modos di ferentes:  surcos perpendiculares 
a1 plano de s imet r ia  (disefios en e l  y surcos parale los a dicho plano 
(diseiios fuera del plano) . 
Los diseiios en e l  plano presentan, respecto de 10s otros,  l a  ventaja 
de que siempre es posible conseguir l a  forma adecuada de l a  ranura de entrada, 
como para que l a  curvatura de su imagen sea independiente de l a  long i tud de 
onda ( l a  u'nica excepci6n es e l   itt trow). Los disefios fuera del plano, s i  bfen 
no gozan de esta propiedad, presentan l a  ventaja de que como e l  espectro se 
forma po t  encima o por debajo de l a  red., no es posible que par te  del mismo 
incida sobre e l  elemento dispersor, or iginando problemas de 1 uz d i fusa  (es muy 
comu'n encontrar en l a  bib1 i og ra f i a  ejemplos de conclusiones errdneas or ig ina-  
das por l a  l;~ di fusa).  Las dispersiones m ~ l t i ~ l e s ( ' - ~ )  representan una ser ia  
fuente de problemas, y sus efectos pueden l l ega r  a simular genuinas estructu-  
ras sobre l a  1 lnea. Para ev i  t a r  es.tor problemas, p el ford'^! sugi r i d  u t i l  i za r  
diseRos fuera del plano, pero Bstos presentan ,el inconveniente anteriormente 
seiialado. Otros autores logran sol  uc iones "oscurec isndo" partes de I a red. 
Cary(4) seAal6 que 10s efectos de la. d l rpers iones mGlt ip les en 10s diseiios en 
e l  plano, se pueden e v i t a r  e l i g iendo  ingu los  fuera de e j e  suf ic ientemente gran- 
des como para que l a  normal a1 espejo en su borde mLs prdximo a l a  red, no in -  
c ida  sobre e l  elemento dispersor. Leg espectr6metros disefiados de es te  modo 
presentan aberraciones muy grandes. Sin embargo, como se d i s c u t i r d  m5s adelante. 
Y I1 I hay un diseAo en e l  p lano que cont iene espejos parabdl icos fuera de e je ,  con e l  1 que se obt ienen ( a h  imponiendo l a  condiciBn de Cary) , imsgenes de muy a1 t a  ca- 
I I l i dad .  Otro me'todo frecuentemente u t i l i z a d o  en instrumentos de a l t a  cal idad,  es 
I preseleccionar e l  ancho de banda de l a  l u r  que e n t r a - a 1  sistema. 
Los diseAos que en es te  t raba jo  se estudian, pueden agruparse en dos 
conf igurac iones d i  ferentes : conf iguracidn X y conf i gurac idn /ZL . Estos nom- 
bres (muy u t i l i z a d o s  en l a  b i b l i o g r a f i a )  provienen de una construccidn a r t i f i -  
c i a l  para l a  marcha de 10s rayos luminosos en e l  espectrdmetro,, que simp1 i f i c a  
e l  cd l cu lo  de las  aberraciones. Dicha construccidn cons is te  en pro longar 10s 
rayos inc identes sobre l a  red por detr5s de l a  misma, en l a  d i recc i6n  h i p o t i t i -  
ca que segu i r ian  10s rayos d i f rac tados s i  e l l o s  s u f r i e r a n  una r e f l e x i 6 n  en un 
"plano especular" que cont iene l a  b i s e c t r i z  a 10s rayos inc identes y d i f ractados 
correspondientes a1 c e n t r o d e l  campo, y es a su vez perpendicular  a1 p lano de 
s imet r fa  del sistema. A1 r e a l i z a r  l a  construccidn se desprecian efectos de ana- 
morfosis. En l a  f i g u r a  V . l  se muestran 10s esquemas y trazado de rayos de ambos 
t i p o s  de disefio: para l a  pr imer conf iguraci6n, e l  "pincell '  de rayos provenien- 
I tes do l a  ranura de entrada ( E ) y qua inc iden sobre l a  red, forman. j u n t o  
con 10s rayos " f i c t i c i o s "  por  detrLs de la '  red  l a  l e t r a  2'; para l a  segunda 
I conf iguracidn, l a  f i gura  formada de manera s imi  l a r  a1 caso a n t e r i o r ,  recuerda 
espe jo 
t 
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t r o s  mds estudiados en l a  l i t e r a t u r a :  Ebrt r tbFast ie (5-6) y Czerny-Turner (7) , 
mientras que a l a  conf iguracidn u pcrtenece e l  L i t t row ,  espectrdmetro auy 
l a  l e t r a  *u6. En l a  f i gu ra  V.1, se hen indicado ademls l a  ranura de s a l i d a  
( S , y 10s dngulos fuera de e j e  ccrrsrpondientes a 10s espejos del  c o l  ima- 
dor y 1 a c5mara ( % y -G respec t i vnen te ) .  
A l a  conf iguracien pertenecen, e n t r e  ot ros,  10s dos espectrbme- 
u t i l i z a d o  desde hace mucho tiempo y haste l a  actual idad.  
En es te  t raba jo  se estudian, dentro de cada conf iguracidn,  todos 10s 
disefios que surgen de v a r i a r  e l  t i p o  de espejos y l a  pos ic idn  de l a  red respec- 
t o  del  plano de simetrTa del sistema. 
Construcci6n de 10s Diaaramas 
En l a s  f i gu ras  V.2 y V.3 se representan todas l a s  var ian tes  posib les 
de disekos e n e l  plano. Se d is t inguen cuat ro  casos para cada conf iguracl6n.  En 
e l  primero, 10s espejos son es f6r icos ;  en e l  segundo, son parabdl icos centra-  
dos ( v6 r t  ices en b y b' ) ; y en e l  t e rce r  y cuarro caso 10s espejos son 
parabdl icos fuera de e j e  ( ve r t i ces  en ( C , C' ) y ( d , d' ) r e ~ ~ e c t i v a n m t e ) .  
En l a s  mismas f i gu ras  se representan 10s Diagramas de Placas correspondientes 
I a cada uno de 10s disefios. Debido a que l a  construcci6n de estos Diagramas es 
fi s i m i l a r  en cada caso, en esta seccidn se exp l ica ,  a modo de ejemplo, l a  cons- 
I t rucc idn  del  cuarro dksefio de l a  conf iguracidn . 
E l  sistema d p t i c o  que cons t i t uye  e l  colimador, es td  formado p o t  un 
I so lo  espejo parabdl i c o  y fuera de e je .  E l  cent ro  y e l  didmetro de l a  p u p i l a  de 
m es te  sistema, coinc iden con e l  cent ro  y e l  didmetro de l a  red ( l a  red cons t l -  
tuye l a  pupi l a  del  espectr6metro) . E l  Diagrama se construye en e l  espacio deter -  








es td  determinado por l a  d i recc i6n  y do del  ray0 que, proweniente de l a  
ranura de entrada (ubicada en e l  foco &l espejo),  se r e f l e j a  en e l  cent ro  de 
l a  red (ver  f i g u r a  v.4). 
Figura 1.4  Se muestra l a  pos ic i6n  de las  placas del  Diagrama. 
correspondiente a1 colimador del cuar to  diseRo de 
conf igurac i6n Z . 
I Para determinar cudles son las  placas que const i tuyen e l  Diagrama,.es 
I necesario tener en cuenta, a1 reemplator e l  espejo parabdl i c o  por una Cdmara 
Schmidt (cuyo espejo e s f 6 r i c o  t i e n e  l a  misma d i s t a n c i a  focal pa rax ia l  que l a  
a del espejo parab6l i co) ,  que en e l  sfstenla colimador no e x i s t e  p laca co r rec to ra  
I y, ademss, que e l  espejo de es te  sistema no es es f6r ico .  Por l o  tanto, en e l  
cent ro  de curvatura del espejo se deb* colocar  una placa que introduzca un 
adelanto en e l  f r e n t e  de ondas que compcnse exactamente e l  re tardo que o r i g i n a  
1 a p l  aca Schmi d t  , es deci r una p l  aca cuya "fuerzs" sea i gua 1 a r d 
< = -  3 2 f 3  
(ver  seccidn 2.1 ) . (Los adel antos se cons ideran por convencidn negat ivos) . Es- 
t a  placa debe e s t a r  ubicada, a pr imer orden en e, a una d i s t a n c i a  ( 
del  e j e  5 i gua l  a 2f0 y a &,=(2f OD) d e l  cent ro  de l a  p u p i l a  a l o  la rgo 
de 5 . En e l  v i r t  i c e  ( d ) del espejo, debe ubicarse una p laca que tenga en 
cuenta que e l  espejo colimador es parabbl ico y no e s f i r i c o .  Esta placa debe 
11 i n t r o d u c i r  un retardo,  y por l o  tan to  se l e  debe asignar una "fuerza" igual  a 
J 4 -- . La d i s tanc ia  de es ta  p laca a1 e j e  es tambi in igua l  a I G - 3 2 f 3  2fe , 
I y su posic ibn respecto del cent ro  de l a  p u p i l a  a l o  l a rgo  de 3 es igua l  a 
-D . En forma s i m i l a r  se obt iene e l  Diagrarna correspondiente a l a  c l a r a ,  
except0 que, por razones p r5c t i cas  que se aclaran en e l  c a p r t u l o  s iguiente,  
I '  Qste se construye a p a r t i r  de 10s haces d i f rac tados como una r e f l e x i d n  de .los 
mismos en un plano que cont iene l a  b i s e c t r i z  a 10s rayos inc identes y d i f r a c t a -  
dos correspondientes a1 cent ro  del  campo y es a su vez perpendicular a1 plano 
I de s imet r fa  de l  sistema. 
Los Diagramas correspondientes a cualqu<era de 10s o t r o s  dlseAos se 
construyen en forma ansloga. De l a $  f iguras  V.2 y V.3 se observa que las  Gnicas 
placas que cambian en 10s d i fe ren tes  disenos, dentro de cada conf iguracibn, son 
las  que dan cuenta de l a  forma de 10s espejos u t i l i z a d o s .  
Existen dos diseAos que se obt ienen como casos p a r t i c u l a r e s  de 10s 
indicados en l a  f i g u r a  V.2: e l  Ebert y e l  denominado Ebert parabolizado. Estos 
e s p e c t r h e t r o s  u t i  1 lzan un Qnico  espejo ( c s f i r i c o  o parab6l i co) ,  que s i  rve, a1 
rnismo tiempo, corn  elemento de col imacidn y enfoque. E l  Ebert con espejo e s f i -  
1 
rice, se obtiene a p a r t i r  del primer dfseRo en e l  caso p a r t i c u l a r  en que 10s 
radios de curvatura de 10s espejos dal eolimador y l a  csmara son 10s mismos, 
y cuando sus respectivos centros de cwrvatura coinciden en un mismo punto. Por 
l o  tanto 10s Diagramas de Placas correspondientes a1 espectr6metro Ebert, son 
iddnticos a 10s representados para e l  primer disefio. 
E l  Ebert parabolizado se obtiene a p a r t i r  del tercer  disefio en e l  caso 
pa r t i cu l a r  en que 10s espejos correspondientes a1 colimador y a l a  c5mara son 
id6nticos ( f = f '  , a = a' ) ,  y cuando sus respectivos vg r t i ces  ( c y C' 
y centros de curvatura coinciden en un mismo punto. 
~ e n t r o  de 10s diseilos de conflguracidn U merece destacarse e l  
L i t t r o w  como caso par t i cu la r .  En este montaje se u t i l i z a  uno so lo  de 10s dos 
espejos, e l  cual s i r ve ,  a1 mismo tiempo, como elemento de colimaci6n y enfoque. 
I 
Por l o  tanto 10s 5ngulos de incidencia y d i f racc idn  sobrc l a  red ( o0 y $ o  ) ,  
son te6ricamente iguales. Por este motlvo, este e s p e c t r 6 ~ t r o  no puede sa t i s -  
facer l a  condicidn de invar iancia de l a  curvatura de l a  l rnea espectral f ren te  
a cambios de l a  long i tud de onda. En efscto, de las  expresiones (3.45) y (3.51) 
surge lnmedlatamente que dicha condicidn es sat is fecha s61o por ranuras de cur- 
vaturas i n f i n i t a s .  
E l  espejo de este espectr6metro suele ser es fe r i co  o parabdl ico fuera 
de e j e  (con ve r t i ce  en d . Por rarones que se evidencian en e l  prdximo capl tu-  
lo ,  e l  disefio m6s u t i l i z a d o  es e l  que emplea espejos de este Gltlmo t ipo.  
S i  en 10s disefios representados en las f iguras V.2 y V.3, se ubica l a  
red de modo que e l  plano de s imet r la  sea para le lo  a 10s surcos de l a  misma, se 
obtlenen 10s denominados diseRos fuera del plano (ver f i gu ra  v.5). Sus corres- 
pondientes Diagramas son' iddnticos a 10s 0btenido.s anteriormente (en e l  plano), 
dado que l a  construccidn de 10s mismos no depende de l a  posic i6n de l a  red res- 
pecto del plano de simetrfa. 
Figura V . 5  DiseAos fuera del pJano de configuraci6n y u . 
ANALISIS S IMPLIFICADO DE LAS ABERRACIONES DE NITIDEZ 
PRESENTES EN LOS D I FERENTES D I SENOS 
V I .  ANALISIS SlMPLlFlCADO DE LAS MLRRACIONES DE NlTlDEZ PRESENTES EN 
LOS D l  FERENTES QIS1EBQS - 
En este cap i tu lo  se rea l i za  vna rspida evaluaci6n de las  aberraciones 
de n i t i dez  de cada uno de 10s disetios representados en e l  cap i tu lo  anter ior .  
Esta evaluaci6n es de gran importancia ya que, mediante cSlculos sumamente 
senci l los,  permite alcanzar un conocimiento bastante completo de las  aberracio- 
nes de tercer orden presentes en cada sjstema. 
A p a r t l r  de esta evaluacidn se puede efectuar una primera comparaci6n 
ent re  10s d i s t i n tos  montajes y j u s i t i f i c a r ,  en base a e l l a ,  qu6 disenos presen- 
tan in ter& p rsc t i co  como para ser construldos. 
Para efectuar este anb l i s i s  es necesario, como fue seAalado e n ' l a  
seccl6n 2.2.1 , calcu l  ar  10s momentos .(de orden cero, primer0 y segundo respec- 
tivamente) de l as "fuerzasl' de 1 as placas que const i tuyen e l  Diagrama que re- 
presenta e l  sistema,. respecto del rayo p r i nc ipa l .  Como a cada diseAo l e  corres- 
ponden dos Diagramas (uno para e l  cgl  imador y o t r o  para l a  cbmara), es necesa- 
r i o ,  para ca lcu lar  dichos momentos, un i f i ca r l os  en un solo Diagrama haciendo 
co inc id i r  sus respectivos ejes (esto implica despreciar 10s efectos de anamor- 
fos is  y d is to rs i6n  debidos a l a  red). Esta superposici6n se puede real i za r  en 
espectr6metros ya que, debido a l a  forma en que se construye e l  Diagrama co- 
rrespondiente a l a  cGmara, 10s ejes de cada Diagrama coinciden en dlrecci6n y 
sentido y por o t ra  parte, 10s bngulos del haz satisfacen, a primer orden, las  
siguiantes relaciones d * d' ,
6.1 . Cblculodelosmomentos 
Debfdo a que 10s disefios considerados en este t rabajo (ver f igura V.2 
y V.3) t ienen un plano de simetrla, una de las coordenadas que determinan l a  
distancia del centro de cada placa a1 eJe del Dlagrama, resu l ta  nula (ver 
secci6n 2.2.2). Por l o  tanto, 10s m a w t o s  respecto del ray0 p r inc ipa l  son 
iguales a: 
momento de orden cero : 
i 
momento de primer orden : 
C 
moment~ de segundo orden: /!yz& ,zr;4; ,zc -e; so; 
em e l  caso en que las coordenadas sean nulas. Estos momentos ?on pro- 
d 
porcionales, respectivamente, a l a  aberracibn esfgr ica,  l a  coma y e l  astigma- 
t i s m .  Los coef ic ientes indicados en prlmer lugar corresponden a las aberracio- 
nes presentes en e l  centro del campo, mientras que 10s restantes, son proporcio- 
nales a las contribuciones provenientes de ot ros puntos del camp ( l a  aberraci6n 
esf6r ica es independ iente del .punto cons iderado) . 
lnspeccionando las f iguras V.2 y V.3, resu l ta  natura l  f i j a r  c i e r t os  
parametros constructivos de 10s diseAos de manera de f a c i l i t a r  l a  comparacl6n 
entre ios momentos de las "fuerzas" de las  di ferentes placas y alcanzar un rap i -  
do conocimiento de 1 as aberraciones de' tercer  orden dominantes en cada slstema. 
Fi jando 0-0' , D = DI = f = f i  y a = at (ver f iguras v.2 y v .31 ,  
se calculan 10s momentos cuyos valores se indican en l a  tab la  V I . l .  La primer 
columna corresponde a1 dlseAo y configurecidn analizada, y en las  siguientes 
se indican 10s correspondientes momentos. Para e l  caso de l a  coma y e l  astigma- 
- 
tismo se dan por separado las contribucfones provenlentes de puntos del centro 
y f w r a  del campo. 

En base a es tos resu 1 tados , oe deduce que 1 as aber rac iones domi nan tes  
en e l  pr imer disefio ( Xi ) ,  son aberraeibn e s f l r i c a  y astigmatismo. Debido a 
que en es te  an51 i s i s  se desprecian ll&s e fec tos  de anamorfosis, e l  sistema pare- 
ce ser  l i b r e  de coma. Sin embargo, es d~ esperar l a  presencia de coma res idua l  
debida a l a  red. A es te  montaje pertenecen 10s espectr6metros Ebert (2-2) 
~ z e r n ~ - ~ u r n e r ( ~ )  con espejos e s f l r  icos. 
En e l  segundo diseiio ( X ) 1"s espejos son parab6l icos centrados, y 
por l o  tan to  e l  sistema es l i b r e  de aberraci6n es fbr ica .  Las o t r a s  aberraciones 
son del  mismo orden de magnitud que las  correspondientes a1 caso an te r io r .  S i  
1 
b ien  e l  astigmatismo es l a  aberracidn dominante, siempre es pos ib le  conseguir, 
buscando un adecuado enfoque, que l a  l l n e e  es t igmst ica  sea pa ra le la  a la  li'nea 
(4) espectra l .  De es te  modo, l a  aberracidn dminan te  es l a  coma res idua l  . 
En e l  t e rce r  disefio ( xJ ) 10s espejos son parab6l icos fuera de e j e  
y por l o  tan to  e l  sistema es l i b r e  de aberraci6n es fg r i ca .  Se deduce inmediata- 
mente de l a  t a b l a  V I  . I  que s i  10s espejos se construyen de modo que e l  parsme- 
t r o  a sea igua l  a 2fe; y s i  adenrs l a  red se ubica de modo que su pos i -  
c i d n  co inc ide  con 10s focos de ambos aspsjos ( D - f , D1= f '  ) ,  e l  s i s -  
I 
tema es l i b r e  de astigmatismo. Un es tud lo  culdadoso de 10s Diagramas muestra 
que es te  resul tado es v a l i d 0  aGn considerando 10s e fec tos  de anamorfosis. Por 
i l o  t an to  l a  Qnica aberraci6n que es te  sistema presenta es l a  coma residual .  
I Los parSmetros const ruc t ivos  determinados por es te  an61 i s i s  para e l  lminar e l  as t i gmat i sm,  concuerdan con 10s sefialador por   el ford'^) para e l  espectrdnrrtro I 
I '1 Ebert parabol izado (esta espectrbmetro as un caso p a r t i c u l a r  del  x3). 
u El cuar to  disei io ( z4) (espsjos pareb6 l icor  f u e r s  de e j e )  es l i b r e  
de aberraciones en e l  cent ro  del  campo. Una cuidadosa Inspeccidn de 10s Dlagra- 
I MS muestra que l a  suma de cada uno de 10s m e n t o s ,  es nu la  para cada ~iag;ama 
por separado. Por l o  tanto e l  s i s t e m . r m  presenta aberraciones residuales en 
e l  centro del.campo. Debido a l a  f uo rm  contr ibuci6n d l  as t igmat i sm de 10s 
o t ros  puntos del campo, no es poslble en este diseRo emplear ranuras largas. 
Las ima'genes que se obtlenen con es t s  r~sontaje, cuando se u t i l i z a n  ranuras cor- 
tas, son de excelente calidad. S i  b i u l    as tie'^) fue t a l  vez e l  primer0 en 
suger i r e l  reempl azo de 1 os espejos esfdr  rcos de un espectr6met ro  Czerny-Turner. 
.. 
por espejos parab6l icos fuera de e j e  con sus respectivos focos sobre lados 
opuestos de l a  red, fueron Hi1 1 (7 )  y Chupp y ~ r a n t r " )  quienes estudiaron, por 
un d t o d o  de trazado de rayos, este dise?io. Los resultados obtenidos por medio 
del presente ane l i s i s  acuerdan con 10s saAalados por 6stos y ot ros  autores (9) 
Lor disefios U1,  U2 y u3 presentan una fuer te  coma en e l  ccnt ro  
del campo. Comparando estos intrumentos con 10s , x z respect i va- 
mente, se deduce inmediatamente que, a igualdad de costo, 10s de configuracldn 
son muy superiores. 
Finelmente e l  61 timo disefio ( u ) es, de scuerdo a l a  tab la  Y I  . I ,  4 
l i b r e  de aberraciones. Una cuidadosa obssrvaci6n de 10s Diagramas, muestra que 
e l  sistema no presenta aberraciones en 61 centro d t l  campo, abn considerando 
efectos de anamorfosis. Otros puntos del compo contribuyen bnicamente con abe- 
rraciones residuales. Evidentemente este espectr6metro es e l  que permlte obte- 
ner idgenes de mejor cal idad. Este diseAo fue estudlado por primera vez po'r 
y Chupp y   rant;") mediante un ndtodo de trazado de raybs. Poster ior-  
I m n t t  Miyake (9-10) ca lcu l6  sus aberracfones u t i l i zando  el d t o d o  de l a  Funci6n 
I Coaino Optico y e l  del Diagrama de Placas (con este  t l t i m o  s61o evalu6 las  abe- 
B . .  rraciones de n i t i dez ) .  
DiseAos de interds 
En base a l o  d iscut ido en l a  seccidn anter ior ,  se puede deducir en 
forma inmediata cu i les  son 10s d i s e b s  que pre3entan i n t e r i s  p r f c t i c o  y cuyas 
aberraciones merecen ser estudiadas en deta l le .  E l  primer disefio ( ~ b e r t  y
Czerny-Turner con espejos es f i r i cos )  eo econ6mico' y de f i i c i  1 a1 ineacidn. Para 
que sus aberraciones Sean tolerables, estos instrumentos deben ser disefiados 
con cocientes focalrs ent re  fdO a f/20 , l o  que resu l ta  su f i c ien te  en mu- 
chas apl icaciones. Las mismas cons idaraciones pucden apl  icarse a1 d i  seKo X 2' 
Comparando ent re  s f  10s rnontajes que emplean espejos parab6licos fue- 
ra  de e j e  ( z3, xk y uA ) ,  resu l ta  cvidente due e l  d l t imo  es, a igualdad 
de costo, e l  mejor. Por l o  tanto, e l  X sdlo prcsenta in te r&  en e l  caro par- 3 
t l c u l a r  en que se diseAe con un dnico espsjo parab6l ico como elemento de c o l i -  
macidn y enfoque ( ~ b e r t  parabol izado) . Este montaje presenta dn icamente coma 
res i dua 1 (I1) que es posible compensar(12). E l  disello XL carece de in te r&  ya 
que no presenta ventaja alguna sobre e l  U4 y ,  por o t r a  parte, ambos t ienen 
s lmt lares costos y d i f i cu l tades  de al ineacidn. 
I Tambiin resu l ta  de inter&, con, caso pa r t i cu l a r  del U e l  L i t t row.  
m 
L* 
Debido a que en este espectrdmetro se u t i l i z a  uno solo de 10s espejos como e le-  
I mento de colimaci6n y enfoque a1 mismo tiempo, es mfs econdmico y no presenta efectos de anamorfosis. S i  bien las  imsgenes que se obtienen con este ins t ru-  
I rnento son excelentes, es necesario emplear ranuras muy cortas ya que, coma fue 
m sefialado en e l  cap f tu lo  anter ior ,  no es posible sa t i s facer  l a  condlci6n de in-  
var iancia de l a  curvatura de l a  l fneg  espectral f rente a cambios de l a  long i tud 
I de onda. 
I S i  blen l a  tab la  V I . l  fue obtenida a p a r t i r  de 10s Diagramas correspon- 
dientes a 10s disefios en e l  plano d t  cmf iguraciones X y ?% ( f i gu ra  V.2 
y v.31,  10s resultados y conc lus ion~s  que se obtienen de l a  misma siguen siendo 
vdl idos cuando se consideran 10s raspectivos diseilos fuera del plano. Teniendo 
(13) en cuenta que en estos disefios 10s ePectos de anamorfosis son despreciables , 
10s resultados de l a  tabla V I . l  son 84% mss representatives que 10s correspon- 
dfentes para diseilos en e l  plano. Sin embargo, debido a que en estos instrumen- 
tos es imposible sat is facer  l a  condicidn de invar lancia de l a  curvatura de l a  
1 lnea' espect r a l  f ren t e  a camb ios de Is long i  tud de onda, s61o ti enen, i n t e r i s  
aquellos diseiios ta les  que, sus correspondientes en'e l  plano presenten u'nica- 
I 
mente aberraciones residuales. Por l o  tanto  e l  Ebert parabolizado fuera del 
p 1 ano (I3) es o t r o  de 10s intrunentos de intcr6s.  
Finalmente, debe destacarse que el ane l i s i s  de las  aberraciones rea- 
l i zado en este capi tu lo,  no permite encontrar d i ferenc ias ent re  10s diseilos 
L i t t r o w  (con espejo parabdl i co  fuera de e je)  en e l  plano y fuera de E l .  Arnbos 
son, tedricamente, l i b r e s  de anamrfos ls  (en l a  prdct ica  esto no puede ser a s l  
ya que Imp1 i c a r l a  que las  ranuras de entrada y sal ida estdn ubicadas en e l  
mismo lugar) y ninguno puede sat is facer  l a  condici6n de invar ianc ia  de l a  cur- 
vatura de l a  l fnea espectral.  La 6nica v i n ta j a  del diseiio fuera del plano es 
que e v i t a  10s problemas de luz  di fusa.  h b o s  son diseiios econbmicos y general- 
mente se u t i l i z a n  en l a  regi6n del i n f r a r ro j o .  Por estos motivos son inclui'dos 
ent rc  10s diseiios de i n t e r i s .  
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En este cap l tu lo  se eval6an IPS aberraciones presentes en cada uno de - 
10s espectr6metros seieccionados, u t l l i zando  e l  and l i s i s  s lmp l i f i cado  en e l  ca- 
p l t u l o  an te r io r .  En base e esta evalusct&n, se estudian posibles modificaciones 
en 10s disefios o r ig ina les  destinadas r mejorar l a  cal idad de las  imdgenes obte- 
nidas con cada instrumento. 
A1 ca lcu la r  las  aberraciones correspondientes a cada uno de 10s dise- 
Aos, se f i j a n ,  en todos 10s casos, 10s mismos pardmetros consrruct ivos para 
f a c i l  i t a r  l a  comparaci6n ent re  10s di ferentes montajes. 
Para fac i 1 i t a r  1 a bGsqueda de 1 as expres iones mds f recuentemente u t  i - 
l izadas a l o  largo de este capl tu lo,  se hen reunido las  mismas en e l  Ap6ndice. 
Discfio 
Este montaje est6 representado en l a  f i gu ra  V.2, j un to  con 10s Dia- 
gramas correspondientes a1 cpl imador y a l a  csmara. Para ca lcu la r  las  aberra- 
clones presentes es necesario considerar las  contribuciones del colimador, de 
l a  cdmara y de l a  red. En l o  que sigue, se d is t ingu i rdn  las  var iables que des- 
cr iben las  aberraciones introducidas por l a  cdmara de las  c ~ r r e s ~ o n d i e n t e s  a1
colimador, introduciendo una t i l d e  para las  primeras. El ig iendo arbitrariamen- 
t e  las coordenadas X y X'  en e l  plano da s imct r fa  dc l  sistema e Y e Y' 
paralelas a 10s surcos de l a  red, 10s pardmetros que descrlben e l  Diagrama son: 
- 1  7 - 7  . I '  
I  I l 1   - - - 1  
I 
I Considerando 10s efectos d o r f o s i s  debi dos a l a  red, l as  coorde- 1 
nadas ( X , y ) es t s n  re1 acionadal cdn l a s  ( X ' , Y ' ) a t rav6s de 1 as 
s igu ientes  expresiones: 
donde t = ~ o ~ ( b e /  , ( v e r  f i g .  5.2). 
/cos +, 
Por o t r a  par te,  imponiendo l a  condic i6n de inva r ianc ia  de l a  curvatu- 
r a  de las  1 rneas espectrales f r e n t e  a cambios de l a  l ong l tud  de onda (ver  expre- 
s i6n  3.45), 10s Sngulos del haz ( do , Fo ) quedan relacionados con 10s co- 
I 
rrespondi,entes d i f rac tados ( do , 6 ) I  a t raves de: 
Reemplazando 10s pardmetros que describen 10s Diagramas (7.1) y l as  
re lac iones (7.2) y (7.3) en l as  expresiones (2.11), (2.12), (2.13), (2.14), 
(3.23), (3.42), (4.20) y (4.22) se obt lene:  
+ ~7 ( 2 f ' - ~ t , l ' +  i j y  [ t 7 2  (2f + f'" 2 


Para a r r i b a r  a estas expresionas se ha desarrol lado in en potenc i as 
de ( - 1 ,  reteni indose cinicamentdel t6rmino de primer orden. Por o t r a  par- 
t e  se han despreciado, en e l  cd lcu lo  de las  d i ferentes aberraciones, 10s efec- 
tos de d is to rs idn  introducidos por 10s espejos (expresiones 3.34 y 3.351, l o  
que equivale a considerar d =  do , P -  f - Po, d' Ed; ) ) .  
Las expres iones (7.5) a (7.15) muestran que l a  mayorfa de 10s t6rmi- 
nos dependlentes del punto del campo considerado, se cancelan s i  l a  red se ub i -  
ca de m d o  que D = 2f y D'- 2f I .  Teniendo en cuenta que en 10s d l  sefios usua- 
les  de espectr6metros l a  red es ubicada en e l  plano focal de 10s espejos 
(D = f , ) ,  esta posici6n no resul ta,  en p r inc ip io ,  muy ventajosa, 
pues dupl ica l a  long i tud del instrumento. Dado que estas variaciones de disefio 
son muy importantes desde un punto de v i s t a  prbct ico,  es conveniente invest igar  
1 a i n f  1 uencia que t ienen d ichos pardmet ros respecto de 10s correspond ientes a1 
centro del campo cuando l a  posici6n de l a  red varfa ent re  ambas ubicaclones. 
, 
I - 'para evaluar 1as aberraciones se f i j a n  10s s iguicntes parSmetros construct ivos: 
, y. i .  rred de 1200 li'neas por mi l fmetro y un d i h e t r o  de 20 cm, espejos de 1 m de d is -  
I ' .  tancia focal,  y ranuras de 70 mm de longttud. Por o t r a  par te  se e l  ige a rb i t r a -  
riarnente una long i tud de onda de t raba jo  de ~ O O O R  y se considera e l  primer 
orden de d i f racc i6n.  Las ranuras de entrada y sa l ida  se ubican sobre e l  plano 
focal de 10s espejos y, respectivamente,a 4 cm del haz incidente y d i f rac tado 
correspondiente a1 centro del campo (estas distancias son suf ic ientes s i  no se 
exige cumpl i r  l a  condici6n de ~ a r y )  . Por o t r a  par te  10s espejos se suponen se- 
parados por una d is tanc ia  de 8 cm. Ubicando l a  red en e l  plano focal de 10s 
1 espejos, 10s paremetros construct ivos del instrumento son': 
En p a r t i c u l a r  para h- 5w r e s u l t a :  
En e l  caso en que D = 2 f  y D1=2f '  , se m d i f i c a n  10s s igu ientes  
pa rsmet ros : 
A p a r t i r  de (7.4) a (7.15) se ca lcu lan l a s  desviaciones t ransversales 
de 10s rayos en e l  plano parax ia l  respecto del punto imagen gaussiano (ver  sec- 
c idn  2.2.3). Denominando D: a l a  desvlacibn en l a  d i recc idn  de l a  d ispers lbn,  
y D; a l a  correspondiente en l a  d i resc i6n  de 10s surcos se obt isne:  
, 
D,,(AE) = - RO cos y [2+(3+ cos 2y)(t-d)] 
s42 
D~~ (A€ )  --  - a3 sen ?[ 2 + (44- cos ~ ~ ) ~ t - i ) l  
8f2 
, 
/ 3 , e ( t + l ) s e n ~ - ~ p , " ~ ~ ~ c o s  
+T 2 
3 
Y -  
- R (t + 4 )  sen 
' 4  
- s e n  'P - 
D,l (A) = sp R cos q 1 - to2 2 
3 
-3- P o p O  ( t + L )  ~ 0 5  (9 4 
2 Dx' (c.c.) = - R cos e2t - 2 4 R cos (P pol (4k0+ - 
2 D)"(coc.*) = - R sen  - 1 ~ ~ ~ ~  4 
I ' 
En estas expresiones se han reemplazado las coordenadas ( X'  , y t  ) 
co" las ( R  , 0 ) de mdo que x ' - R c o s ( ~  e y t -R  sen(/! Las coordenadas x', Y'  
representan 1 a pos i c i6n  de un punto de un c l r c u l o  de- radio R ub lcads sobre un 
plano perpendicular a1 haz di f ractado correspondiente a1 centro del campo. Por 
l o  tanto, e l  va lor  del radio del c l r c u l o  d x i m  ( RMX) resu l ta  lgual a1 pro- 
ducto del radio de l a  red por e l  coseno del 6ngulo d i f rac tado ($: ) .  En l a  
f lgura V I  I. 1 se representan las desviaciones transversales sobre e l  plano 0 
paraxfal correspondientes a las  d i s t  intas aberraciones, para c i  rcunferencias 
radios .25 R HAX, -5 RMAx, .75 RMX y RHAX, y para dos puntos ex t rems 
canpo (centro : = 0 y b o r e  0 Las imigenes representadas en 
b) , c) y d) corresponden, respc~%/umente;  a abcrrac i6n esf6rica, coma, 
estigmatismo y ast igmat ism junto ccw survatura de campo. 
De 1 a f igura V I 1 .1 se deduce que 10s anchos de las  imdgenes en 1 a d l  rec- 
c idn de l a  dispersi6n correspondienter a aberracidn esfErica, coma, estigmatis- 
mo y astigmatismo y curvatura de campo, son de aproximadamente 440vm, 120pm, 
1900 pm y 2800 pm respectivamente. Por o t ra  parte, e l  tamaiio de dichas imdgenes 
varTa muy poco con e l  punto del campo cons iderado, razdn por l a  cual no parece 
I 
at rac t i va  l a  idea de ubicar l a  red de m d o  que D5 2f y D'= 2f. S i  bien con 
esta posici6n de l a  red l a  coma se reduce aproximadamente a l a  mitad (comparar 
e l  valor  del parstnett-o t resul tante para las dos poslciones de l a  red), esta 
aberraci6n no es l a  dominante; y por l o  tanto no resu l ta  de in ter& e l  diseiio 
con l a  red en t a l  posici6n. 
Las imdgenes correspondientes a ast igmat ism y curvatura de campo se 
representan juntas ya que, como se deduce de (7.18) y (7.19), sus respect ivas 
desviaciones tienen l a  misma dependencia funcional con las  variables y pardme- 
t r os  constructivos que describen e l  sistcma. , 
Las imegenes representadas en l a  f i gu ra  VII.1 corresponden a1 enfoque 
paraxial y se pueden reduclr  considerablamente en ot ros pianos focales: l a  abe- 
. 
r racidn esfgr ica disminuye en un fac to r  cuatro en e l  c f r cu lo  de mTnima conbu- 
si6n, mientras que l a  imagen de as t  igamtismo y curvatura de campo puede (me- 
diante adecuados corr imientos de las ranuras de entrada y sal  ida) ser estigmC- 
t i c a  en e l  centro del campo y para una longi tud de onda media de.l espectro, o 
bien ser l i nea l  y paralela a las  l fneas espectrales en e l  centro del campo. Se 
estudian a continuaci6n estas dos posibi l ldades. 
Figura V I I . l  Desviaciones transversales sobre e l  piano paraxial 
debidas a: a)  AE , b) C , e) A Y d)(A+C.C.). 
Las imdgenes de la izquierda corresponden a1 centro 
del campo mientres que las de l a  derecha corresponden 
a1 .borde del mismo. 
A1 desplazar l a  ranura de imtrada d t  su ubicacidn sobre e l  plano focal 
del ;ppejo, se a l t e r a  l a  col  imacibn y ,  consecuenternante, cambia l a  posic idn de 
l a  imagen, por l o  que es necesario b s p l a z a r  tambidn l a  ranura de sal ida.  Esta 
modif icaci6n en l a  posici6n de las  ramuras es equivalente, sfempre que 10s des- 
plazamientos Sean pequefios, a in t roduc i r  en l a  deformacidn del f rente de ondas 
correspondiente a1 sisterna en estudio 10s siguientes t i rminos:  
5 
Siguiendo un procedimiento s im i l a r  a1 .empleado para deducir l a  expre- 
s16n (4 .11) ,  se pueden relacionar by  6 can 10s corr imientos de las  ranuras 
de cntrada (nf ) y sa l ida ( Af'): 
En estas expresiones un bf p o s i t i v o  corresponde a "n ale jami&to de l a  ranura 
de entrada respecto del espejo co l  imador, mientras que un A p o s i t  i vo  corres- f '  ' 
ponde a un acercamiento de l a  ranura de sal  Ida respecto del espejo de l a  csmara. 
Sumando las  desviaciones transversales correspondientes a astigmatismo 
y curvature de campo en e l  plano pafascia1 a las  provonientes de (7.20), se ob- 
t iene: 
Dyl = H sen ip[2(b-bh)f -e2J+epo~ ( t +i) 
2 "OS 'P - 
I E l  primer tdrmino de cada igualdad corrcsponde a las  desviaci'ones transversa- 
I les en e l  centro del campo sobre e l  nuavo plano focal .  Para que l a  imagen en 
e l  centro del campo sea estigma'tica, es necesario que 
- 
b y 6 ver i f iquon las  1 a m  { i gu ien tes  igualdades: 
I , : '. 
I Estas expresiones se satisfacen pare corr imientos de las  ranuras Igua- 
I l ss  a: 
-. I ' - L-I 
t - '"s@* Debido a que e l  paremetro es una funcidn de l a  longi tud 
cos+; 
. 
de onda ( h ) , se deduce de es t a  expres ibn que sdlo cs pos i b l e  consegu i r una 
imagen est igmi t  ica  para una u'nica . Por l o  tanto es interasante estudiar 
l a  var iacidn de Of y nf' con . 
A p a r t i r  de l a  ecuaci6n de l a  red (3.25) y del va lor  que adopta 4;-$ I 
par; este diseiio, se puede demostrar que, a primer orden en h , t (h) estd 
dado por: 
Sen 2 0  
d c o s 2 2 e  
donde m representa e l  orden de in ter faranc ia  y d l a  d is tanc ia  ;ntra surco; 
de l a  red. 
I 
Reemplazando (7.25) en (7.24) re obt icne l a  v i r i a c i d n  de Af  Af 
con h (ver f i g .  V l  1.2.a). Cada punto da dichas curves representa 10s c o r r i -  
mientos necesarios de las  ranuras de entrada y sal ida, respectivamente, para 
consegut r una imagen est lgmi t ica en e l  cantro dal campo y para cada A . Se 
observa que para longitudes de onda e x t r w s  10s corrfmicntos d i f i e ren  en 1 . 1  
aproximadamente un fac to r  dos. Se estudie l a  var iacidn del ancho de l a  imagen, 
en l a  di reccidn de l a  dlspersidn de l a  luz, cuando se e l i g e  arbi t rar iamente 
I que 11a imagen sea es t  igmBitlca para h - 5000 . De l a  (7.22) ss deduce que 0 I: 
e l  ancho ( A ) de l a  imagen es i g w l  a: 
donde para l a  long i tud de onda elegll., i e su l  ta:  
R tl Ax.  = 40 cm cos +# = 40.crn cos[arcsen 605,93 A + ~ 4 4 ]  
1 .  nf = - 5,98 crn 
\ 
En l a  f i gu ra  VI1.2.b) se representa dicho ansho en funci6n de h . 
* 
Las fuertes variaciones de l a  funci6n muestran claramente que s61o es posible 
t rabajar ,  s i n  reajustar  e l  instrumento, en cortos,rangos de longitudes de onda. 
Modfficando levemente l a  posicibn de l a  ranura de sa l ida  (hacia e l  
c l r c u l o  de mlnima confusibn) se puede disminulr  l a  aberracidn esfgr ica.  Por l o  
tanto, adoptando corn c r i t e r i o  que e l  ancho de l a  imagen de astlgmatismo y 
curvatura de campo no'supere a1 correspondiente a l a  aberraci6n es fg t i ca  (su- 
pongamos del orden de 200 um 1, e l  rango espectral en que se puede t rabajar ,  
s i n  rea justar  e l  instrumento, es iguel a 4500 11s AS 5600%. . Un rango espectral 
tan pequeRo muestra que este instrumento no es muy adecuado para estudiar  es- 
t ructuras de fuentes luminosas. 
c n c  
W ' U  0 
7.1.2 lmagen l i n e a l  y para le la  r loo l fneas espcctrales 
En aquellos casos en que no tntorese obtener informaci6n sobre l a  es- 
t ruc tu ra  de l a  fuente lwninosa, se puda (mediante dssplazamientos de las  ranu-' 
ras de sntrada y sal ida) obtener una imrgen 1 ineal para le la  a las  1 Fneas es- 
pectra les en e l  centro del campo. Loo corr imientos adecuados de las ranuras,' 
se obtienen de imponer en (7.22) l a  cendici6n de que e l  ancho de l a  imagen en 
l a  d i recc i6n de l a  dispersi6n sea nulo para cualquier  h (independiente de f 1. 
Para e l  disefio p a r t i c u l a r  considerado resu l ta :  
En l a  f lgura V 1 1.3 se representan '1 as desv laclones t ransversales de 
l a  imagen correspondientes a ast  igmati slno y curvature de campo, sobre e l  nuevo 
focal .  La imagen superior corrr-rpmde e l  centro del campo, mientras que 
l a  i n f $ r l o r  corresponde a1 borde del nismo. En t razo punteado se representa 
l a  1 lnea espectral . De l a  f i gu ra  puede observarse que, au'n pars e l  borde del 
campo, l a  imagen se mantiene elongada en l a  d i recc idn de l a  l fnea espectral,  
s i n  prdcticamente ensancharla (ancho e fec t l vo  2 10 pm) . Debido a que 10s 
desplazamientos Af y bf 'son indepandientes de A , se puede t rabajar ,  s i n  
modif i c a r  l a  posicidn de las  ranuras, en todo e l  rango de h. 
7.1.3 Calidad de las  imegenes 
Por l o  sefialado en l a  seccibh anter ior ,  l as  abdrraciones dominantes 
en estos disefios ( ~ b e r t  y ~zerny-Turner) SOR l a  aberracl6n es f i i r i ca  y l a  coma. 
- 
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La aberracibn esfEr ica 1 im i ta  10s cosientes focales en que estos instrumentos 
son u t  i 1 izados a 1 rango f/8 a f/20 (en muchas apl i cac iones es tos coc ien tes fo-  
cales resul tan suf ic ientes) . 
La imagen de coma, en un espectrdmetro Czerny-Turner, se puede mejorar 
juntando 10s espejos('). De esto modo r e  disminuye e l  f ac to r  de anamrfos is  y, 
consecuentemente,el ancho de l a  imagen (ver expresi6n 7.17). Shafer, Megi 1 1  y 
~ r o p ~ l e m a n ' ~ )  compensaron parcialmente asta aberracii in mediante un dlselro no 
s im6t r ico  (espejos de d i s t i n t o s  radios de curvatura y centros de curvatura no 
coincidenter) .  En un t raba jo  poster ior ,  shaferO) consiguib, ademls, co r reg i r  
parcialmente e l  astigmatism0 u t i l i zando  espejos toroidales.  Evidentemente e l  
espectr6metro Ebert, por u t i l i z a r  un solo espejo, permite menos pos ib i l i da -  
des de m d i f  icaciones como para mejorar l a  ca l  idad de las  imlgenes con 61 ob- 
(4) tenidas . 
7.1.4 turvatura de las  ranuras 
Ubicando las  ranuras de entrada y sa l ida  en planos perpendiculares a1 
rayo p r inc ipa l  correspondiente a1 centro del campo (ver seccibn 4.2.2), y supo- 
niendo que las  mismas sat is facen las  relaciones: 
sc pueden ca lcu la r  (ver seccibn 3.4) l a r  curvatures / 1 y (dips ) corres- 
pond i en tes a d i chas ranu ras . 
Considerando las  expresion=s f3.47), (3.49), (7.3), (7.7) a (7.14) y 
1 
(7.28) resul ta :  1 . .'
441 representa l a  curvatura adecuada de l a  ranura de entrada para 
que l a  curvatura de las  l ineas espectrales sea independiente de l a  long i tud de 
onda, y 4/fs es l a  curvatura que debs tener l a  ranura de sal  ida para "adaptar- 
sell sat  isfactoriamente con dichas I Fneas. En l a  expres i6n (7.29) 10s tgrminos 
proporcionales a 0 corresponden a l a  d is to rs  i6n introducida por 10s espejos, 
mientras que 10s restantes t i rminos corresponden a l a  d is to rs idn  introducida 
por l a  red. Con 10s pargmetros construct ivos considcrados resul ta: re - l3,85 cm 
- - 13,85 cm. 
. . 
 ast tie'^) fue e l  primer0 en seilalar que u t i l  izando ranuras cu-rvas en 
un espectr6metro Ebert, se consigue que l a  curvatura de las 1 i'neas espectrales 
sea independfente de l a  longi tud de onda. Posteriormente esto se ap l i cd  a o t ros  
d i seilos . 
7 2 Diseilo X2 
Este espectrdmetro ( c z e r n ~ - ~ u r n e r  con espejos pa tab61 icos cent rados) 
est6 representado, jun to  con sus correspondientes Diagramas,en l a  f igura V .2. 
Eligiendo las  coordenadas X , X' ,  Y e Y ' d e l  mismo mdo que en e l  caso 
anter ior ,  10s parsmetros que d e s c r i b e  10s Diagramas son: 
Siguiendo e l  mismo procedimiento sefialado en e l  caso anter ior ,  e im- 
poniendo tambl6n l a  condicidn (7.3) ,  r e  obtlcnen las siguientes expresiones 
para las d i s t  intas aberraciones: 


Las desviaciones angulares correspondientes a d is to rs i6n  introducida 
por e l  sistema de referencia ( S X ~ , ~ ~ ~  , 6 x k  y S y & ) , no fueron calculadas, 
ya que tambfsn en este caso estdn representadas por las  expres iones (7.11) a 
(7.14) . Esto se debe a que d ichas desviaciones son independientes de l a  forma 
de 10s espejos. 
De las expreslones (7.32), (7.33) y 17.36) se observa que las  con t r i -  
buciones de !as d i s t l n t a s  aberraciones a1 centro del  campo, son iddnt icas a 
las  correspondientes a1 diseRo Zi. Teniendo esto  en cuenta, y considerando 
ademds que este disefio es 1 i b re  de aberracidn esf8r ica,  es de esperar que las  
im6genes obtenidas con este instrumento Sean algo superlores a las  correspon- 
dientes a1 disefio anter ior .  
Considerando l o r  mismos parbmetros construct ivos elegidos para e l  d i -  
s e b  ad , se estudian las  imdgenes correspondientes a las  d i ferentes absrra- 
clones para dos posiciones de l a  red: red en e l  plano focal  de 10s espejos 
( D - f  ;Da- f '  ) y red ubicada d s m d o q u e  D=2f y D1=2f ' .  Esta 
Qltima p o s i ~ i d n  de l a  red resu l ta  fntsresente en este caso, ya que con e l l a  
e l  ancho de l a  imagen de coma disminuyc aproximadamente a la mitad (obsCrvese 
que como e l  sistema es l i b r e  de aberrrcibn esf6r ica y l a  imagen de astigmatis- 
mo y curvatura de campo pueden-en e l  enfoque adecuado, ser de ancho desprecla- 
b le,  l a  coma es l a  Gnica aberraci6n 84 importancia en e l  sistema). 
Red en p l  ano focal 
*. 
En las  f iguras V I  I .4.a) y V I  I .4.b) se representan, sobre e l  plano para- 
x i a l ,  las  imdgenes correspondientes a coma y a ast igmat ism junto con curvatu- 
r a  de campo. Estas imigenes corresponden a1 borde del campo, ya que, como,fue 
sefialado anteriormente, las correspondientes a1 centro del campo colnciden con 
las  representadas en las f iguras V l  l.1.b) y Vll.1.d). Por este motivo, l a  va 
r iac i6n  del ancho de l a  imagen correspondiente a ast  igmatismo y curvatura dd 
campo con h (en e l  caso en que 1 a 1 inea. espec t r a l  de 5000 8, sea es t ignbt i ca) , 
coincide con l a  representada en l a  f igura V11.2.b). S i  se acepta como c r l  t e r i o  
que e l  ancho mdximo de dicha imagen no supere a1 ancho de l a  imagen de coma 
correspondiente a l a  1 i'nea de 5000 A ( .W 120 pm) , e l  rango espectral en que 
se puede t rabajar  s i n  reajustar e l  instrumento resu l ta  m y  pequeilo (47001 & 
Q 540Qi). Dado que e l  ancho de l a  imagen de coma varfa muy suavemnte 
con (entre 84 y 150pm para 3200 i  Q75001),  e l  c r i t e r i o  adoptado 
es muy razonable, y por l o  tanto se costcluye que este dlseno tampoco es ade- 
cuado para estudiar estructuras de fuentes lumlnosas. 
En 1 a f igura V 1  1.4 .c) se .representan 1 as imdgenes correpondlerttes a 
ast igmat ism y curvatura de campo, b n  e l  centro y el borde del campo) sobre e l  
plano focal  en e l  cual dlchas imggenes son paraleles a l a  l fnea espectral (es- 
t a  Ql t lma se lndlca en t razo punteado). De l a  f igura se observa que e l  ancho 
e fec t i vo  de l a  imagen, correspondiente a1 borde del campo, es de aproximadamen- 
t e  60um. A1 lgual que con e l  diseAo anter ior ,  es posible t rabajar  en este 
Figura V11.4 lmdgenes de coma (a) y as t igmat i sm y curvatura de cam- 
po fb) sobre e l  plano paraxia l  y para e l  borde del cam- 
po. En (c) re representan les  lmigenes de astlgmatismo 
y curvatura d r  campo en e l  centro y e l  borde del campo, 
sobre e l  plano focal  en 61 cual dichas imdgenes son 
paralelas a l o  1 Tnea espactral 
plano focal  en un amplio rango de longitudes de onda s i n  necesidad de reajus- 
t a r  e l  instrumento, 
En esta s i tuaci6n l a  aberrrci6n dominante es l a  coma residual .  Esta 
(1) aberraci6n se puede compensar de divsrsas formas: juntando 10s espejos , 
cons iderando espejos de d i ferentes radios de curvatura(2) o tamb i6n con espe- 
( 6 )  jos del mismo radio de curvatura pero de di ferentes dngulos fuera de e j e  . 
Estas compensaciones son apl icables en cortos tangos de longitudes de onda. 
Hurty(7)propuso e l  iminar l a  coma residual en todo e l  rango espectral m d i f  i -  
. 
cando e l  Czerny-Turner c l6s ico en un mnocromador doble. 
Finalmente, e l lg lendo e l  mistw t i p o  de ranuras que en e l  dlsefio ante- 
r l o r ,  l a  curvatura de las mismas, estd expresada por: 
Los radios de curvatura de las  mismas resul tan, con 10s parCmetros 
constructivos elegidos, 13.85 cm y pS= -13.85 
7.2.2 Posicibn de l a  red que disminuye l a  coma ( ~ = 8 f ,  D'-2f') 
A p a r t i  r de las expresiones (7.32) a (7.36) y considerando 10s parb- 
metros constructlvos que resultan de rdoptar l a  poslci6n de l a  red que minimi- 
za l a  coma, se calculan las desviaclones transversales de las  lmggenes sobre 
e l  plano parax ia l ,  correspondientes r coma y curvatura de campo jun to  con as t ig -  
mat ism, y se las representan, en e l  centro y en e l  borde del campo, en las  f i -  
guras V11.5.a) y b) .  De estas f iguras puede observarse que e l  ancho de l a  ima- 
gen de coma en e l  centro del campo s r  reduce en un fac to r  dos, respecto del d l -  
seAo con l a  red ubicada en e l  plano focal  de 10s espejos, mientras que l a  ima- 
gen debida a astigmatismo y curvatura de campo permanece pr6cticamente invar ia-  
b le.  
Las expresfones (7.33) y (7.36) muestran que las  contr ibuciones de 
dichas aberraciones a1 centro del campo son independientes de l a  posic i6n de 
l a  red. Por l o  tanto, es de esperar que cuando se e l i g e  que l a  imagen corres- 
pondiente a dichas aberraciones y a una dada long i tud de onda sea estigmdtica 
en e l  centro del campo, l a  var lac i6n del ancho de d icha imagen con h sea s i - 
mi la r  a l a  correspondiente a1 disefio con red ubicada en e l  plano focal  de 10s 
espejos. (N6tese que s i  b ien e l  fac to r  de anamrfos is  se reduce en este caso 
a l a  mitad, e l  ancho de l a  imagen depende muy dCbilmente de dicho f ac to r ) .  Por 
l o  tanto, e l  rango espectral en que se puede t raba jar  en este caso ( s i n  reajus- 
t a r  e l  instrumento) es aGn mQs estrecho que en e l  caso anter ior ,  debido a que 
1h imagen de coma se ha reducido a l a  mitad. 
En l a  f igura V t  1.6 se representan las  imdgenes de astigmatismo y cur- 
vatura de campo correspondientes a1 centro y a1 bordec del campo, y sobre e l  
plano focal  en e l  cual l a  imagen correspondiente a1 centro del campo es l i n e a l  ' 
y tangente a l a  1 lnea espectral en ese punto (esta G l  tima se ind ica en t razo 
punteado) . De esta f igura se observa que e l  ancho e fec t i vo  de l a  imagen co- 
I 
rrespondiente a1 borde del campo es de rproximadamente 1000 vm ( l a  imagen 
no estS elongada en l a  d i recci6n de l a  li'nea espectral),  va lo r  excesivamente 
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no es conveniente, ya que l a  imagen ta ta t  resu l ta  da muy i n f e r i o r  ca l idad a l a  
correspondiente a1 diseRo con l a  red utbloada en e l  plano focal de 10s cspejos. 
Como fue destacado en e l  cap l tu lo  anter ior ,  este montaje no presenta 
in te r&  como una modificaci6n del Czcrny-Turner, sino como Ebert parabolizado. 
En l a  f igu ra  V11.7 se representa este a s p e c t r h t r o  y sus correspondientes Dia- 
gramas. E l  igiendo las  coordenadas X , X '  , Y , c Y '  del m ism mdo  que en 
10s casos anterlores, 10s pardmetros que describen dichos Diagrmag son: 
* .  
Siguiendo e l  mismo procedimiento indicado en 10s diseRos anteriormen- 
t e  estudiados e imponiendo tambign l a  condici6n (7.3) ,se obtienen las  siguien- 
tes expresiones para las  d i s t i n tas  aberraclones: 
A E  : nula 

C.C. = - - 2 2 2 4 * ((XI t +Y12)(4 ' -~) [pp +(3_2-2+@] - 
df e 
-- 
I 4 (xt2+ r12)(4-~;/ i )[p~po +~?-2+.py2]+ 
4 f 

D - = f , ya que para esta psateidn de l a  red, se logran t l i m i n a r  e l  as- 
t i gmat ism y 10s t irmfnos de curvatuca de campo introducidos por las  placas 
que const i  tuyen 10s Diagramas (expresiones (7.41) y (7.46)). De esto modo, las  
Gnicas aberracfones presentes son l a  ama y l a  curvatura de campo debida a1 
s istema de referencia (8-9) 
Considerando 10s mismos pardmetros constructivos en 10s diseilos ante-. 
r io res,  se evalGan las desviaclones transversales de dichas imdgenes sobre e l  
plano gaussiano: 
~ y ' ( c )  = ~~e (t-i) sen t2y - .*. ( t - ~ ) ~ e R  I L ~  - 
a f 4r 
Debido a l a  imposici6n de 1st wuacidn (7.3) ( invar ianc ia  de l a  curva- 
tura  de las  1 lneas espectrales frenee r c a e i o s  en l a  long i tud de onda), l a  
irnagen correspondiente a curvatura &B cmpo resukta est igmbtica. Por l o  tanto, 
l a  Gnica aberraci6n presente es l a  ornu residual ,  
En l a  f i gu ra  V 1 1 . 8  se reprassntan las imCgenes de coma correspondien- 
tes a1 centro y a1 borde del campo; las  mismas t ienen un ancho, en l a  d i recc idn 
de l a  dispersidn de l a  luz, de aprox imdrmnte  240~m. Por o t r a  parte, puede 
observarse que l a  forma de l a  imagen vorTai muy suavemente con e l  punto del 
I 
campo cbnsiderado. Extendiendo este resultado a1 Ebert no s i d t r i c o  (-@- #el, 
(.=%I se estudia l a  pos ib i l i dad  de minimizar l a  coma en e l  centro del campo ( ~ 0 ) .  
Teniendo en cuenta que tanto  l a  aberracidn e s f i r i c a  como e l  as t igmat ism se can- 
celan independientemente de 10s valorer 0 y f)' , sro pueden e l e g i r  Sstos dc 
manera de compensar l a  coma. Para daterminar cuiiles son 10s valores m5s apropia- 
dos de 0 y -@! , se estudian pequefiar variaciones de 10s mismr  manteniendo 
. . 
l a  suma O +e* a ($43-$0 
2. 
- constant.. De.'este mdo, c- podrd verse mds 
adelante, t resu l ta  invar iab le  para cada long i tud de onda. 
Se proponen valorer de 0 y $3' , relacionados a t r a d s  de: 
donde a es un par51netro l i b r e  y cuyo va lo r  se a jus ta  de manera que minimice 
I 
l a  !coma. Reemplazando (7.48) en (7.40) se obtiene l a  s igu iente  expresi6n de l a  
coma res {dual en e l  centro del campo: 
E l  primer t i rm ino  dentro del corchete representa l a  coma residual co- 
rrespondiente a l  llamado Ebert s im6t r ico  ' , cuya imagen est4 repre- 
Figura V 1 1 . 8  lmagenes de coma correspondientes el centro y al 
borde del campo obtenidas con un espectrdmetero 
Ebe'rt sim6trico. 
sentada en l a  f igu ra  V11.8, mientrsg. que e l  s iguiente corresponde a un t6rmino 
tTpico de coma de tercer  orden. Ev ih temente ,  ningGn valor de a puede cance- 
l a r  totalmente l a  coma. 
Derivqndo la e x p r e s i b  (7.49) rcspecto de XI  e Y 1  , se obtienen las  
desviaciones transversales de l a  i m a m  sobre e l  plano gaussiano y para d i fe-  
rentes c i  rcunferenc ias sobre e l  plano perpendicular a1 haz d i f  ractado, resul tan- 
Dyl (c(po=o)) = ( t - ~ ) [ ( 4 - a )  s e n  ZY] 
& 
Teniendo en cuenta que l a  desviacien es nula para perturbaciones que 
atraviesan e l  centro de l a  pupi la ( R * O ) ,  y que para 'R y a f i j o s  (R Z 0) 
e l  ancho de 1 a 1 fnea toma valores ex t  rams cuando cos 2(9= * 1 , se puede cono- 
cer e l  ancho de l a  imagen en funci6n de a a p a r t i r  de las  siguientes t res  
rectas extremas : 
donde K = - 
En l a  f i gu ra  V11.9.a) se representan estas curvas en funcidn de a. 
Evidentemente, e l  ancho r e l a t i v o  de l a  itmagen para cada va lor  de a queda de- 
terminado por l a  distancia, medida a l o  largo del e j e  de abcisas, ent re  las  
dos rectas mds distantes ent re  s f .  (zona rayada en l a  f igura) . Las imiigenes ma's 
Figura V 1 1 . 9  a) Desviaciones re la t ivas  extremas como funcidn de 
a . b) Desviaciones transversales re la t ivas  de las  
lmsgenes correspond ientes a di  f e  ren tes va 1 ores de a. 
angostai se obtienen para a- 3, mlantras que en e l  caso a- 2,5 las i d g e -  
nes resul tan sim6tricas. La simetri'a de l a  lmagen depende de l a  geometrfa de 
l a  red, y por l o  tanto, s i  l a  red  es rectangular, l a  imargen no ser6 exactamen- 
t e  sim6tr ica. En 1 a f igura- V 1 1.9. b) se representan 1 as desviac iones t ransversa- 
les re la t i ves  de la; insgenes D %.fK vs Dyh: correspondientes a d i  ferentes 
valores de a y para R c 0. 
En base a las f iguras V l  l.9.a) y b) se determina e l  va lor  de a que 
minimlza l a  coma. La elecci6n de este va lor  ( a = 2,s 6 a= 3), depende del 
aspect0 de l a  imagen que se busque. 
Agregando 10s t6rmjnos dependientes del campo a las  expres iones (7.50). 
se obtienen las desviaciones transversales de l a  imagen y, consecuentemente, 
las  imdgenes correspondientes a cualquier punto del campo para e l  va lor  de a 
sel  ecc ionado. Para eval uar d i chas imdgenes se Cons ideren 10s m i  smo parsmet ros 
constructivos elegidos en 10s dfsefios anteriores, y se mantiene e l  mismo bngulo 
entre e l  haz colimado y e l  haz difractado, es decir :  
I $,-- 0 0 
n =0+8'  =0,44= c t e  
4 
En esta expresi6n y no son igueles (como en e l  Ebert s l d t r i -  
co), s lno que varfan de acuerdo a (7.48). 
En las f iguras Vll.1O.a) y b) se representan las desvfaciones trans- 
1 versales de l a  lmagen de coma para e l  centro y e l  borde del campo en 10s casos 
I a= 2,5 y a= 3. E l  ancho de dichas im(igsnes, en l a  d i recc ibn de l a  dis-per- - 
si6n de l a  luz, resu l ta  aproximadamente igual a 76um y a 46vm, respectivamen- 
I - te. Se observa que l a  forma y e l  ancho de las idgenes dependen suavemente del 
I punto del campo considerado, l o  que estd de acuerdo con l a  h ip6tes is  l n i c i a l  
I de comgensar l a  coma en e l  centro del campo. 
Debido a que corn fue ~efiru.l1.:,& anteriormente, las imsgenes correspon- 
dientes a curvatura de campo en e l  Ebert s i d t r i c o  son estigmdticas, es de es- 
perar, en este caso, que dicha aberraci6n no sea d& importancia. Para evaluar- 
las, se calculan, a p a r t i r  de l a  expresidn (7.46), las  desviaciones transver- 
sales correspondientes a dicha aber re~ i6n ,  y se representan (en 10s casos 
a = 2,5 y a- 3, y para e l  borda del campo) en las  f iguras V l  1.10.~)  y d) 
E l  ancho de dichas im6genes es de aproxlmadamente lpm y 10pm, respectivamen- 
te. Esto demuestra que tambi6n en el Ebert no s i d t r i c o  l a  f n i ca  aberracidn 
presente es l a  coma residual. 
S i  bien con esta disposician 1as fmegenes de coma se logran disminuir  
cons iderablemente, es necesario estud iar  1 a var iac ibn del ancho de d l  chas imd- 
genes con l a  longi tud de onda. En efecto, considerando que l a  var iac i6n del 
parsmetro t con 1 es, a primer orden m : 
e l  producto a(+-4) resul t a  constante para valorer f i jos  de 0 y ' (ver ex- 
presidn (7.48)) y, en consecuencla, a var la  inversamente con A . Por l o  tan- 
to, sdlo es posible obtener una compensacidn dptima de l a  coma (independiente- 
I 
mente de l a  longi tud de onda), s i  se varfan adecuadamente -@ 6 f) mediante 
e l  desplazamiento de l a  ranura de entrada o sal ida, a1 barrer  e l  espectro. S i  
en cambio se mantienen f i j a s  las posiciones de 1a.s ranuras, s610 es posible una 
compensaci6n parc ia l  de l a  coma. En este i i l t imo caso, y considerando l a  expre- 
s idn (7.50) y l a  f i gu ra  V 1 1  .g.a), l a  var iacidn de1 .ancho de l a  ,[magen con A , 
rasul ta:  
- 
Figura V l  I . l o  En a) y b) se representan las  imageries correspondientes 
a1 cent ro y r 1 borda del camp an 10s casos a - 2,5 y 
a = 3, respectivamente. En c) y d) se re~res'entan las  1 
im6genes corrccpondientes a curvatura de campo, en 10s 
mismos dos casos y para e l  borde del campo. 
h .  
f i .  
donde C4 representa e l  ancho de l a  1d&n r e l a t i v o  a K ( f i g .v l1 .9 .a ) )  y 
2 R (ver (7.50)) pucde conrld.ra,rse conrtante s i  se desprecia l a  va- 
r iac idn  de R con h dentro del ran@ de longitudes de .onda en consideraci6n. 
El igiendo a r b i t r a r i a m n t e  una loagi tud ds onda de referencia h o ( ~  e l  
correspondiente to ) que sat isface l a  e x p r e s i b  (7.48) para un dado va lor  de 
a (por efemplo a - 2),  se construya l a  Tabla V I  1.1. En e l l a s  se indican e l  
ancho tota1.de l a  imagen y e l  ancho curdrBt ico mkdio, ambos re l a t i vos  a 
B-  0u2(t , como funcidn de A / A ~  .Estos valores e s t h  represen- 
2f 
tados en funcidn de a en l a  f igu ra  V l l . l l . a ) ,  y an funcidn de l a  
TABLA V I I . l  


Es interesante des tacar qua at espectrbmetro Ebert parabol izado admi- 
t e  e l  uso de ranuras largas, ya que 1 1  ver iacidn de1 ancho de l a  imagen con e l  
punto del campo considerado es muy all. ?or o t r a  parte, y debldo a quc e l  s i s -  
tern  es l i b r e  de astigmatismo, puedr o w  u t i l i z a d o  para estudlar estructuras 
de fuentes lumlnosas en considerables rongos de longitudes de onda. 
Finakmente, e l ig iendo e l  mlsrrrra.tlpo ds ranuras que en 10s casos ante- 
r iores,  l a  curvatura de las mismas se c r l c u l a  a p a r t i r  de las  siguientes expre- 
s i ones 
4 
-- -- - -1 c t g  @:-a. ( ~ + & 2 ) -   e'
Ps f 2 f '  
En e l  caso del Ebert s i d t r i c o ,  y para e l  ejemplo pa r t i cu la r  consldera- 
do, las  curvaturas son (en m6dulo) iguales a 13,89 cm, En e l  caso del Ebert 
compensado, las curvaturas de las ranuras de entrada y sa l ida  cambian l i ge ra -  
mente, ya que @- y & varfan de acuerdo a1 va lor  del parsmetro a elegido. 
En base a1 and l i s i s  s imp l i f i t ado  real  izado en e l  cap l tu lo  anter ior ,  
este diseRo es e l  que permfte obtener, entre todos 10s esp6ctrometros analiza- 
dos, las  idgenes de mejor calidad. En l a  f i gu re  V.3. se l o  ha representado 
junto con sus correspondientes Diagramas. E l  igiendo las coordenadas X , X I  , 
y e y' del mismo mod0 que en 10s disefios anteriores, 10s par4metros que des- 
crtben dicho Dfagrama son: 
I 
Repitiendo e l  mismo procedimiento empleado en 10s casos anteriores e 
imponiendo tahrbiin l a  condicien (7 .3) .  so obtienen las siguientes expresiones 
para las  d'istintas aberraciones: 
D.D. r 
---. - - -  . 
4 2 z A C.C. = - - x f T- 4 { ( f o / %  +f:)[+G-?!/)+ A (4-?,)+ 1 I  
Estas expres~iones muestran que e l  sistema es 1 f bre de aberraciones en 
e l  centro del campo. Por o t ra  parte, ubicando l a  red en e l  plano focal de 10s 
I ' espejos, se logran cancelar diversas contr ibuciones,al  as t igmat ism y a l a  cur- 
I vatura de campo (expres iones (7.59) y (7.68)) . Cons i derando 10s m i  srnos parLme- 
t ros constructivos que 10s a i l  icados en 10s casos anterfores, se calculan las  
desvfacfones transversales de las idgenes correspondientes a las  d i s t i n tas  
aberraciones, sobre e l  plano gauss iano y para e l  borde del campo. 
En l a  f igu ra  V11.12 se represontan 1as idgenes correspondientes a 
coma (a), ast igmat ism (b), y astigmtlssno junto con curvatura de campo (c) .  
De l a  comparacidn entre estas imsgenes surge en f o r m  lnmediata que l a  aberra- 
ci6n dominante es l a  curvatura d i  c 
Mediante una adecuada rotaoldla $e 10s planos en que estiin conten idas 
las  ranuras de entrada ( X, , y, 1 y sal id. ( XI , Y; 1, es ~ o s i b l e  dis.1- 
n u i r  e l  ancho de l a  imagen correspondiente a ast  igmatismo y curvatura de campo. 
Una rotaci6n de dichos planos equivale a i n t roduc i r  wna deformaci6n adic ional  
en e l  f rente de ondas en estudio. Esia deformaci6n se puede ca lcu lar  s iguien- 
do un procedimiento s im i l a r  a1 empla,pdo para deducir las  expresiones (4.17) y 
(4.19) y resu l ta :  
donde 7; y 5' representan 10s dngulos on que se rotan 10s planos que contianen 
las  ranuras de entrada y sal ida respectivamente (10s dngulos se miden a part i  r 
de las posiciones i n l c i a l es  de las  ranuras, y son pos i t ivos en sentido antrho- 
ra r io )  . 
De las expresiones (7.59), (7.68) y (7.691, y para e l  ejemplo p a r t i -  
cu lar  considerado, 10s valoras de y 2' qud minimizan l a  imagen son: 
( se obtiene a p a r t i r  de deducciones real izadar en e l  espacio en que se cons- 
truye e l  Dlagrama correspondiente a l a  cdmera, y por l o  tanto, en e l  instrumen- 
to, e l  plano que contiene l a  ranura die sellda debe rotarse en d i recc i6n opuesta). 
Figura V11.12 lmdgenes correspondientes a coma a ) ,  astigmatismo b ) ,  
y a s t i g m a t i s m  Junto con curvatura de campo c) sobre 
e l  plano p a r a x i a l .  en d) se representa l a  imagen de 
astigmatismo y curvatura de campo que se obt iene  ro= 
tando adecuadamnte 10s planos en que estsn contenidas 
las  ranuras. 
En l a  f igura. V11.12.d) se W w a n t a  l a  imagen resul tante. E l  ancho 
de l a  misma es aproximadamente seis vwes menor que e l  correspondiente a l a  po- 
s l c i 6n  i n i c i a l  de las  ranuras. 
Es interesante dertacar qu6 10s valores de ?$ y G' indicados en (7.70) 
y que se deducen de las expresiones 
- - 
son independientes de ( t - 4 )  y, por l o  tanto, de h. Esto implica que l a  po- 
s i c i6n  de las  ranuras no debe ser reajustiadbal cambiar l a  longi tud de onda de 
trabaja. El igiendo e l  mismo t i p 0  de ranuras que en 10s diseRos anteriores, l a  
curvatura de las  mismas resul t a  igual a: 
- 
3 Reempl azando en es tas expres iones 10s pimrhetros construct l vos e l  eg i - 
dos, resul t a  re - 14,05 cm y ps = -14.34 cm. 
, 
, 
Las ima'genes obtenidas con este diseRo son de excelente calidad. E l  
I sistema es l i b r e  de aberraciones en e l  centro del campo, y e l  ancho de l a  ima- 
I sen, en e l  borde del mismo, es del orden de 50 um en e l  caso de un d i  sen0 f/5 y con ranuras de 7 cm de longitud. H i l l  ( I 3 )  estudld este espect r6mtro median- 
t e  un d t o d o  de trazado de rayos. En sus cLlculos despreci6 10s efectos de 
I 
I 
aberraciones) y, po'r l o  tanto, no es poaible comparar 10s resul tados. Chupp y 
Grantz l 4  estudiaron tambi6n este  dlrefio mediante un d t o d o  de trazado de ra- 
yos. Evaluando las imdgenes a p a r t l r  ib las expresiones an5 l i t f cas  aqur obtenl-  
das, con 10s pardmetros constructivos por e l  10s elegidos, se encuentra un exce- 
(15-16) lente acuerdo en 10s resultados. Miy&et y o t ros analizaron este espec- 
tr6metro por medio del mBtodo de l a  Punci6n Camino Optico. Sus expresiones a- 
na l r t i cas ,  desarrolladas hasta e l  tercer ('') y e l  cuarto orden (16), muestran 
' (17) un buen acuerdo con las  obtenidas con el &todo rqur  empleado 
La excelente cal idad de las  idgenes obtenidas con este espectr6metro 
hace que sea posible sat is facer  l a  condici6n de Cary (14) s i n  deter iorer  sus- 
tancialmente las mismas. 
L i t t r o w  en e l  plano 
En l a  f i gu ra  V 1 1 . 1 3  se representa este montaje Junto con sus correspon- 
dientes Dlagramas de Placas. En e l  esquema del espectrdmetro se ha conslderedo 
que 10s Qngulos de incidencia y d i f racc ibn  sobre l a  red son idbnticos, y con- 
secuentemente las ranuras de entrada y sa l ida ocupan e l  mismo lugar f f s i c o  
(el  centro de las mismas coincide con e l  foco de.1 espejo.) . S i  bien en l a  prQc- 
t i c a  esto no puede ser asT, es de esperar que pequeRos apartamientos de esta 
posici6n introduzcan leves modificaciones en l a  cal idad de l a  imagen, rardn por 
l a  cual en esta secci6n se estudia e l  diseRo .tal cual es representado en l a  
f igura V 1 1 . 1 3 .  De este mod0 e l  s i s t e m  es l i b r e  de anamorfosis, 10s ejes de 
cada diagrama coinciden en direcci6n y sentido y, consecuentemente, se sa t i s -  
facen las relaclones % - XI , y - y'  . Eligiendo las coordenadas X e Y 
del mismo modo que en 10s disefios anteriores, 10s parimetros que describen 10s 
Diagramas coinciden con 10s correspondl.ntes a1 disefio 21 para e l  caso par- 4 .  
t i c u l a r e n q u e  D - D l  , f - f l  y 0 ' (condiciones que sat is face 
este sistema). 
Como fue indicado en e l  capf tu lo  anter ior ,  este disefio no puede sa t i s -  
facer l a  condicibn de invar iancia de l a  curvatura de l a  l fnea  espectral f rente  . 
a camblos de l a  long i tud de onda. Por l o  tanto, se e l i g e  arbi t rar iamente,  a1 
estudlar  las  aberraciones de este sistt~ma, una ranura de entrada cuya curvatura 
es t e l  que su imagen es recta para una daterminada long i tud de onda ho . A 
p a r t i r  de las  expreslones que permiten conocer l a  d is to rs idn  introducida por 
e l  sistema ((3.33), (3.34), (3.35) y (3.36)), e imponiendo en las  misma; l a  
condicibn d' - 0 (condicibn que reprcsanta matemdticamente e l  hecho de qua l a  
1 lnsa espectral de long i tud de onda h, es recta) , se cal  cu l  a l a  forma adecua- 
da de l a  ranura de entrada. La misma reoul ta:  
donde $I es e l  dngulo con que e l  rayo p r inc ipa l  correspondiente a1 centro del 
0 
campo incide sobre l a  red. , 
Reemplazando 10s parametros que describen 10s Diagramas, en (2.1 1) a 
(2.14), (3,23), (3.42), (4.20) y (4.22), se obtienen las  expresiones que per- 
miten ca lcu la r  las  di ferentes aberraciones. 
D.D. =
C.C. = - - (x2+y2) [ (d2 + 2 ~ ~ ) ( 4 - ~ + ) - 2 d 4 3 ] +  
A f 

Para a r r  ibar a estas exprertonas r e  cons idsrd dl; o , y se despreci i -  
ton 10s efectos de d is tors i6n intrcxksidos por 10s espejos en l a  d i recc i6n )/ 
. Por o t ra  pure, en las  expresiones (7.77) a (7.80) se 
impuso l a  condicidn D - f  , es dectr, sc ubicd ( cow  es usual en este espec- 
t r h t r o )  l a  red en e l  plano focal d+l espejo. 
- Para conocer las  idgenes ccprmspondientes a las d i s t i n t a s  aberracio- 
nes se consideran 10s mismos parbmetrtas constructivos aplicados en 10s casos 
anteriores. Debido a las caracterl 'st icas par t icu lares de este disefio, se modi- 
f ican, respecto de dichos casos, las  siguiente; variables: 
En l a  f igu ra  V11.14 se representan las idgenes correspondientes a 
coma, astigmatism0 y curvatura de campo sobre e l  plano paraxial  y para e l  bor- 
de del campo. Claramente, l a  aberracidn dominrnte es l a  curvatura de camp 
(240 pm) . debido a que e l  u'nico t i m i n o  significative en l a  expresidn (7.81) 
es proporclonal a f2= Yr2 f e c a r i o  c,urvar 1 igeranmte e l  plano m 
que est6n contenidas las ranuras, para disminuir  e l  ancho de l a  imagen corres- 
(18)  pondiente a dicha aberraci6n . 
A p a r t i  r de l a  ranura de entrada elegida (7.73), y considerando l a  
d ls tors i6n introducida por 10s espejos y l a  red, se ca lcu la  l a  ecuacibn que 
satisfacen las  l lneas espectrales. Esto resu l ta  ser igual a: 
donde +(A) es e l  a'ngulo de d i f r a c c i b  en l a  red. En l a  Tabla V11.2 se i nd i -  
I 
can, para puntos extremos del campo ( y,  - k 3,s cm) y en funci6n de , e l  
msximo apartamiento de l a s  1 i'neas a q m c t r a l e s  respec.to de l a  ranura de sa l  ida 
( x ;  - 0 ) .  
S i  b ien  l a  ranura de s a l i d a  se "adapta" exactamente con l a  l l n e a  de 
5000 1, es pos ib le  consegui r una adaptaci6n s a t i s f a c t o r i a  de dicha ranura con 
tadas las  l i neas  espectrales, disminuyendo l a  l ong i tud  de l a  misma. En efecto, 
10s valores de x 1 indicandos en l a  T i b l a  V I  I .2, disminuyen en un f a c t o r  t r e s  
cuando se consideran ranuras de 4 cm de long i  tud. En es te  caso es su f  l c i e n t e  
una ranura de SO pm de ancho para observar todas l a s  1 fneas. 
Empleando ranuras cor tas  es te  es e ~ t r h e t r o . p e r m i t e  obtener im6genes m/!f: - P 
de muy buena cal idad,  s i  b ien  en l a  p rac t  ca e x i i t e  una pequelia cont r ibuc idn 
(14-18)  de astigmatismoqy coma residual  en e l  cent ro  del campo . A pesar de esto, 
puede disefiarse con Sngulos fuera de e j e  'relativamente grandes como para e v i  t a r  
10s problemas provenientes de l a  l u z  d i fusa.  Por u t i l i z a r  un so lo  espejo resulka 
~ i g u r 6  V I  1.14 Imbgenes as e w  a ) ,  astigrnatismo b) y curvaturr de 
campo c)  sobre el pleno focal y para e l  borde de l  crmpo. 
econdmlco, y se l o  emplea, general en l a  regi6n del i n f ra r ro jo ,  a u w e  
puede dar excelentes resultados en rt v i s i b l e .  
Ebert parabol izado fuera &,I plan0 
En l a  f i gu ra  V 1 1 . 1 5  se reprmemte este espectr6metro jun to  con sus co- 
rrespondientes Diagramas. Debido a l a  sittwtrf'a que presenta es te  sistema 10s 
Ingulos de incidencia y di f racc ibn,  c~r respondientes a1 centro del campo, son 
iduales y por l o  tanto, no ex is ten a f t x t os  de a n a m r f o ~ i s ( ~ ~ ) .  De este modo 10s 
ejes de cada Diagrama coinciden en d i recc idn y sentido, y, consecuentemente, se 
sat is facen las siguientes relaciones X. = X '  , Y - Y ' .  
Eligiendo l a  cwrdenada X en l a  d i recc idn de l a  d ispersidn de l a  luz  
y l as  coordenadas ( Y , 3 ) en el p l a m  de, s imetr la,  10s per61netros que des- 
cr iben 10s Diagramas son: 

donde, debido a l a  s imetr la del sioa;mr, 10s garlmetros correspondientes a l a  
clmara ( 0' , D' , coinciden con les del col lmador ( , ).  
Como fue indicado en e l  c rp f tw lo  anter ior ,  este sistema no puede sa- 
t i s f ace r  l a  condici6n de invar iancie de l a  curvatura de l a  l rnea espectral 
I I 
f rente a cambios de l a  longi tud de mdr. Por l o  tanto se calcula, a1 igual que 
en e l  diseAo anter ior ,  l a  forma adecwda de l a  ranura de entrada para que su 
imgen sea recta para una determina(8 longi tud de onda ( xo ) . 
Reempl azando 10s paramet ros qua descr i ben 10s D i  agramas (7.83) , en 
(2.11) a (2.14), (3.24), (3 .41) ,  (4.21) y (4.23), se obtienen las  siguientes 
expres iones : 
- 
A €  : n u l a  - 
Para a r r i ba r  a estas exprcsioner se consider6 que l a  1 rnea espectral 
en cons iderac i6n es recta ( ' = 0 ,  y se dssprec iaron 10s efectos de d l  s to r -  
si6n, debido a 10s espejos, en dlrecci6n y (  ,&= p 0 - $ - p ) .  k r o t r a  
parte, en las expresiones (7.87) a (7.902 se supuso l a  red ubicada en e l  foco 
del espejo. Esto es evidentemente ventejoso ya que con esta ubicacl6n de l a  
red, se cancela e l  astlgmatisrno y l a  curvatura de campo introducida por l as  
placas. De este modo las u'nicas aberrrciones que presenta e l  sisternapson coma 
(8)  y curvatura de Petzval las  cuales son nulas en e l  centro del campo . 
Cons lderando las  expresiones (3.33) a (3.35), (3.39), (3.40) y (7.87) 
a (7.!$2, se obtiene l a  ecuaci6n que sat is face l a  ranura de entrada: 
' 7 1  : 
y q.L 
pond I 
es e l  6ngulo de incidencia sobre la  red determinado por  e l  ray0 corres- 
'ente a1 centro del camp (en e l  diseho pa r t i cu la r  considerado 4 -$=17,46°). L 
Para evaluar las idgenes se elligen las  mismas carac te r i s t i cas  de dise- 
Ao consideradas anteriormente, except0 que en este caso y debido a l a  d i fe ren te  
disposici6n de 10s elementos, se f i j o  l a  d is tanc ia  ent re  e l  centro de l a  red y 
e l  centro de las  ranuras en 16 cm. De este modo 10s par6metros constructivos re- 
sul  tan: 
En l a  f igura V11.16 se representan las desviaciones transversales de 
las  imagenes de coma (a) y curvatura de Petzval (b) , sobre e l  plano gaussiano 
y para e l  borde del campo. Claramente esta Gltime es l a  aberraci6n que predami- 
na. Sin embargo, rotando adecuadamente 10s planos en que estBn contenidas las  
ranuras, se logra dlsminuir considerablemnte dlcha contr ibucibn. En l a  f i gu ra  
Y11.16.c) se representa l a  imagen resul tente luego de haber rotado dichos pla-  
nos un Sngulo de 9,17" enadirecci6n horar la  para l a  ranura de entrada, y an t i -  
horar ia  para l a  de sal ida. E l  ancho de l a  imagen resu l ta  aproximadamente diez 
veces menor que e l  obtenido con l a  poslcidn o r i g i na l  de las  ranuras. 
I t -  
Es interesante destacar que e l  Lngulo en que deben ro tarse 10s planos 
que contienenslas ranuras, es independientd de l a  longi tud de onda y por l o  
tanto no es necesario modi f icar lo  a1 cambiar de l fnea de t rabajo.  La imagen 
puede mejorarse aGn m8s curvando adecuadamente 10s planos que contienen las  ra- 
nuras . 
En l a  f i gu ra  V11.17 se representan las  l lneas espectrales en e l  plano 
I gauss iano. La 1 inea cent ra l  ( X  r = 0) corresponde a long i  tud de onda de 5000 A, 
1 as 1 ineas extremas corresponden a 3200 y 7500 W y l a  curva en t r a r o  m5s 
grueso representa l a  ranura de entrada. Las di ferentes curvas sat  isfacen, para 
cada long i tud de onda, l a  s iguiente ecuaci6n: 
donde $(a) es e l  8ngulo de difraccidncorrespondiente a l a  long i tud de onda 
h , (pi es e l  que corresponds a 1\ = 5000 y 5' es e l  Bngulo en que f i e  ro- 
tad0 e l  plano que contiene l a  ranura de sal ida.  
La f i gu ra  V11.17 muestra c la ramnte  que este espec t rhe t ro  debe u t i l l -  
zarse con ranuras cortas y en pequehos rangos espectrales. En e l  caso en que 
I se empleen ranuras largas, es necesario que l a  ranura de sa l ida  pueda cambiar 
de or ientacibn,  rotando sobre su propio plano, de manera de cubr i  r todo e l  ran- 
go espectral (9 )  
7.7 L i t t r o w  fuera del plano 
En l a  f igura V I  1.18 se representa este e s p e c t r h t r o  jun to  con sus 
Figura V 1 1 . 1 7  Lfneas espectrales en e l  plano paraxia l .  En trazo 
mds grueso se representa l a  ranura de entrada. 

correspondientes Diagramas. A1 iguol que en e l  d i s e h  en e l  plano (seccidn 7.5),  
este espectrdmetro se estudia conslolaarando que 10s Lngwlos de incidencia y d i -  
f racc idn en l a  red ( \bo , 4: ) son iguales. De este mod0 e l  sistema resul t a  
l i b r e  de anamorfosis, 10s ejes de car& Diagrama colnciden en d i recc idn y sen t i -  
L 
do y, consecuentemente, se sat is facur  1as siguientes relaciones: X = X 1  , 
1 = y ' . Eligiendo las  coordenad& % e )/ del m ism m d o  que en e l  disefio 
anter ior ,  10s pardmetros que d e s c r i h n  10s Diagramas son: 
4 G =  32f3 2, = "f" 
Dado que en este diseRo no es posible sat is facer  l a  condi c i6n de inva- 
r ianc ia  de l a  curvatura de las  l lneas espectrales f ren te  a cambios en l a  long i -  
tud de onda, se calcula, a1 igual que en e l  L i t t r o w  en e l  plano, l a  adecuada 
curvatura de l a  ranura de entrada para que su imagen sea recta para una deter- 
minada 1 ong i tud de onda h, . 
Reemplazando 10s paqbmetros que describen e l  Diagrama en (2.11) a 
(2.14), (3.24), (3.41), (4.21) y (4.23)" se obtienen las  s iguientes expresiones: 
D.D. r 
Para a r r i b a r  a estas expresiones se consider6, a1 igual  que en e l  d i -  
sefio anter ior ,  d' - 0 y p = Po = p; = p' . Por o t r a  parte, en (7.98) a 
(7.101) se impuso tambidn l a  c o n d i c ~ b  D = f . Con esta ubicacidn de l a  red 
se el iminan algunos t6rminos de as t igmat i sm y de curvatura de campo, 
Considerando las  expresiones (3.33) a (3.351, (3.391, (3.40) y (7.98) 
a (7.101), se ca lcu la  l a  expresidn que sat is face l a  ranura de entrada: 
donde 
es e l  6ngulo de incldencia sobre l a  red determinado por e l  ray0 corres- 
pondiente a1 centro del campo (en e l  disefio p a r t i c u l a r  considerado$ -$=17,46O). 
1 f 
Comparando las  expresiones que sat is facen l a  ranura de entrada de este 
diseRo con l a  correspondiente b l  Ebert fuera del plano (7.921, se observa que 
en este caso no ex i s t e  tdrn ino l i nea len  )Ir. Esto so debe a que en este montaje 
e l  ray0 p r inc ipa l  correspondiente a1 centro del campo, est5 contenido en e l  p la-  
I no p r inc ipa l  de l a  red y por l o  tanto, 10s efectos de d is to rs i6n  introducidos 
I por l a  misma son menos importantes que en e l  caso del Ebert (esto corresponde 
a considerar en (3.39) ?f= 0 para e l  L i t t r o w  y = 28 para e l  Ebert). 
Para evaluar las imsgenes se consideran 10s mismos pardmetros construc- 
t i vos  que en e l  caso anter idr ,  excepto que en este diseRo se modifica l a  ranura 
de entrada ( d =0,000388) . En 1 a f tgure V 1 1 . 1 9  se representan las  imsgenes co- 
rrespondientes a coma (a), ast  igmatismo (b) y curvatura de campo (c) sobre e l  
plano paraxial y para e l  borde del campo. A1 igual que en e l  montaje en e l  p la-  
no, l a  aberracidn dominante es l a  curvr tura de campo ( -  240 pm); dsta es posible 
(18) de disminuir  curvando adecuadamentr 10s planos que contienen las  ranuras . 
Siguiemdo un procedimiento s im i l a r  a1 empleado en 10s dos dlt imos d i -  
seAo, se ca lcu la  l a  expresi6n que satisfacen las d i s t i n tas  lTneas espectrales. 
Es ta resul t a  : 
donde +(h) es e l  lngu lo  de d i f racc i6n  +n l a  red. 
En l a  Tabla V 1 1 . 3  se ind icm,  para puntos extremos del c h p o  
( y; = t  3,s cm) y en funcldn da A , . l o r  apartatnientos dx imos  de las  ll'neas 
espectrales respecto de l a  ranura de r a l  Ida ( X; = 0). 
' J ' 7  ' I  
TABLA V 1 1 . 3  

De l a  Tabla se deduce que, o l  igual  que en e l  diseflo del plano, es te  
espectrdmetro debe u t i l i z a r s e  con-ranuras cortas. S i  bien l a  ca l idad de las  
imdgenes obtenidas con ambos diseilos es muy s im i la r ,  en este  caso e l  dngulo 
fuera de e j e  puede ser mds pequeflo ya que este montaje no introduce problemas 
de l uz  difusa. En l a  prdct ica  las  ranuras de entrada y sa l ida deben separarse 
y por l o  tanto, e l  sistema presenta una pequefla contr ibuci6n de estigmatismo 
y coma residual  (18 )  
C A P  I T U L O  V I I I  
DISCUS ION DE LOS RESULTADOS Y CONCLUS IONES 
V l I  I .  DISCUSION DE LOS RESULTADQS, &$J&CLUSIONES 
- .*:. e 4 .  * 
... I?; 
- . I  
. . 
Para f a c i l i t a r  l a  comparacibn entre 10s d i s t i n tos  diseAos estudiados, 
se resumen 10s resul tados m6s importantes en l a  Tabla V I  I 1  . I  .En las  diversas co- 
lumnas de dicha Tabla, se indican: e l  t i p o  de diseAo y l a  posicibn i n  que estS 
ubicada l a  red (primera columna) ; e l  ancho de las fm6genes y l a  dependencia fun- 
clonal de 10s tdrminos preponderan tes correspondientes a aberracldn es f6 r  lca, 
coma, astlgmatlsmo y ast igmat ism junto con curvatura de campo en l a  d i recc idn 
de l a  dispersi6n de l a  luz  y sobre e l  p l rno  paraxlal ,  (segunda, tercera, cuarta 
y qulnta columnas respectivarnente) ; e l  rango de longitudes de onda en que se pue- 
de t rabajar  s i n  necesidad de rea justar  el instrumento, en e l  caso en que se es- 
tud ie  l a  est ructura de l a  fuente lumi~ose  (sexta columna); e l  ancho e fec t i vo  
de l a  imagen debida a ast igmat ism y curvatura de campo sobre e l  plano focal  
en e l  cual l a  imagen correspondiente a1 c t n t r o  del campo y a una longi tud de 
onda media del espectro, es l i nea l  y paralela a l a  lrnea espectral en dicho 
punto (s6pt ima col  umna) y a1 gunas observaciones de interds (octava col  umna) . 
Los espectrdmetros Ebert y Czerny-Turner con espejos esfBr i  cos perml ten 
obtener imiigenes de s im i l a r  calidad, s i  b ien e l  primero, debldo a que u t l l l z a  
un solo espejo, t iene menos posibi l idades de modificaciones como para mejorar 
l a  cal  Fdad de las  . imlgenes id or ejemplo: juntando 10s espejos de un Czerny- 
Turner se disminuye l a  coma). En ambos m t a J e s  l a  coma puede ser parclalmente 
compensada en un amplio rango de longitudes de onda, u t l l i zando  dlsefios a s i d -  
t r i cos .  La cornpensacidn de l a  coma es my importante ya que dsta es l a  Gnica 
aberracidn- que pr5ctlcamente no varl'a a1 r e a j m  r l a  poslc idn del plano focal .  v 
Estos espectrdmetros deben ser digefiadss con cocientes focales comprendidos 
entre f/8 y f/20 (coc ientes que para much& spl  icac iones resul tan suf ic iantes) , 


);a quejde este mdo, es posible r e d w l r  l a  aberraci6n esf6r ica a valores to lera-  
bles. Ninguno de 10s dns diseflos resrslfcl adecuado para estudtar l a  est ructura 4 
'-A 
del ob je to  ya que, e l  rango de las  ImgEtudes de onda en que es pos ib le  t rabajar  
s i n  modi f icar l a  posic 1611 de las ramtrm, es muy pequem y, por o t r a  parte, es- 
t e  t i p o  de reajuste n4 es f B c i l  de r a l f z a r .  En todas aquellas apl icaclones en 
que no interese obtenerr informacfdn w r c a  de l a  dstructura de l a  fuente lumi- 
I 
nose, es posible c o n s e ~ u i r  que las  i d p n e s  correspondientes a ast igmat ism y 
curvatura de campo estbn elongadas en la  d l  recci6n de l a  l fnea  espectral , mo- 
di f icando l a  posicidn de las  ranuras de entrada y sal lda. Con esta ubicacidn 
de las ranuras es pos i b le  t rabajar  enl todo e l  rango espectral s i n  neces idad de 
reajustar las.  
Por 10s mot ivw sefialados, estos espectr6inetros no deben ser u t i l i zados  
en trabajos en que se lrequiera una a1 t a  resolucibn. 
E l  espect con espejos parabdl icos cent rados , pre- 
senta imdgenes ya que es 1 i bre de aberracidn 
I esfgrica. a las  o t ras aberraciones que emplea espejos es f6 r i -  
e l  mismo que e l  
I no resu l ta  de 
i n t e r 6 i u b i c a r  l a  red (de mdo que D-2f y D' = 2 f 9  , ya que s l  b ien l a  
I coma se reduce a l a  e l  ancho efect ivo de l a  imagen de astigmatlsmo y 
I curvatura de campo a valores in to lerab las pugs l a  lFnea a s t l g d t i c a  
I forma un a'ngulo con l a  1 fnea espectral en el borde del campo. Es interesantq destacar que tanto e l  espectrdmetro Ebert, como e l  
Czerny-Turner con espqjos esf6r icos y o parabdlicos, pueden u t i l i z a r s e  con ra- 
I nuras largas dado que 1a.dependencia de las  aberraciones con e l  punto del cam- 
E l  espec t rhe t ro  Ebert en e l  plan0 y con espejo parab6lic0, presenta 
una importante coma residual que es posfble compensar parcialmente en un amplio 
rango de longitudes de( onda. E l  d i s e b  odmite e l  uso de ranuras largas ya que, 
l a  rinica aberraci6n pr)csente,varla m y  dibi lmente con e l  punto del campo consi- 
derado. Es i nteresan t e  des tacar que aOn para l a  apertura cons iderada ( f / 5 ) ,  
e l  ancho de l a  imagen es to lerab le  C-60 pin). Este diseflo puede u t i l  izarse para 
I estudier l a  estructura del objeto. 
E l  aqul llamado diseilo es, s i n  lugar a dutias, e l  de nbs a l t a  c a l i -  4 
dad. L ibre de aberraciones en e l  centro del campo, permi t e  emplear grandes aper- 
turas, largas ranuras y Sngulos fuera de e j e  suficientemente grandes corn para 
sat isfacer,  s i  a s l  se desea, l a  c o n d i c i h  de Cary. Este es e l  espectr6metro ideal 
para real i za r  trabajos de a1 t a  resoluci6n. Respecto de o t  ros disefios, presenta 
l a  desventaja de un mayor costo y, por o t r a  parte, l a  necesidad de u t i l i z a r  un 
espejo plano para separar las  ranuras. 
Los espec t rhe t ros  L i t t r ow  en y fuera del plano y con espejos parab61i- 
cos fuera de eje,  presentan imdgenes de cal idad s im i la r .  Debido a que son l i b res  
de aberraciones en e l  centro del campo, pueden se t  diseflados con grandes aper- 
turas. Ninguno de 10s dos puede sat is facer  l a  condicidn de invar iancia de l a  
curvatura de l a  lTnea:espectral, l o  cual representa una desventaja f ren te  a 
I otros diseilos. Sin embargo, corn fue senalado en e l  caprtulo anter ior ,  u t l l i -  
zando ranuras cortas se logra una buena adaptacidn de las  1 Tneas espectrales 
I con l a  ranura de sal ida. Es interesante destacar que, con este t i p o  de ranuras, 
I e l  ancho de l a  imagen correspondiente a astfgmatismo y curvatura de campo, 
dfsminuye considerablemente (por ejemplo con ranuras de 2 cm de long i tud resul-  
I t a  aproximadamente igual a 20 pm) . Por o t r a  parte, dicha imagen se puede redu- 
I c i r  curvando adecuadamente 10s planos que contienen las ranuras. 
I a i  
S i b ien 1 as imbgenes que s$ obtisnen con ambos disefios son s i m i  1 ares, 
e l  Lf t t row fuera del plano presenta nwnos problemas de luz  di fusa,  ya que no 
es posible que par te  del espectro incida sobre l a  red. 
Finalmente debe recordarse que estos sistemas presentan, en e l  centro 
del campo pequeAas contribuciones de cam y astfgmatismo debido a que, en l a  
pr6ct  i ca, es necesario separar 1 as ranurao. 
E l  espectrdmetro Ebert fuera ale1 plano y con espejo parabblico, puede 
diseliarse con grandes aperturas ya que as l i b r e  de aberraciones en e l  centro 
I del camp. La apreciable curvature da camp puede reducl rse curvando adecua- 
damente 10s planos que contienen las  ranuras o u t l l f zando  ranuras cortas. Debi- 
1 do a que no puede sat is facer  l a  condicldn de inv r r lanc ia  de l a  turvatura de l a  
I 1 lnea espectral,  debe u t l l  lzarse con rrnuras cortas y en pequefios rangos espec- 
t ra les .  En e l  caso en que se deseen emplear ranuras largas, es necesario que 
I l a  ranura de sa l ida pueda cambiar de orfentaclbn,rotando sobre su propio pla-  
I no, de manera de cub r i r  todo e l  rango espectral.  
I Este espec t rhe t ro  dlsefiado con grandes aperturas y uno u o t r o  t f po  de ranuras, perml t e  a1 canzar una buena resol uci6n. 
I Los resul tados obten idos perml ten extraer las  s iguientes conclusiones: 
I - Los espectrdmetros mbs adecuados para rea l i za r  t rabajos en 10s que 
se requiere a l t a  resolucidn y luminosldad,son: e l  diselio U4 , e l  Ebert para- 
I bolfzado no s imdtr ico (ambos con ranuras largas ) y e l  L f t t r ow  en y fuera del 
I plano con espejo parabdl lco fuera de e j e  y con ranuras cortas. 
I - E l  espectr6metro Ebert parabol izado fuera del plano (ranuras cortas) 
tambl6n es adecuado para trabajos que requleren a1 t a  resol ucf 6n, s iempre que 
I l a  zona espect r a l  en cons lderac idn sea peqveAa. En es tud ios de grupos de 1 lneas 
I 1 ) pueden emplearse ranuras largas. 
- En aquellas aplicaciones dm& 10s requerimientos a r r i b a  mencionados 
no Sean necesarios, deben u t i l i z a r s e  dfseilos econdmicos y de f d c i l  a l ineaci6n:  
Ebert con espejo es f6 r i co  y Czerny-Turner con espejos esf6r lcos o parabdlicos 
centrados. 
Como resultado de l a  presente investigaci6n se t lene, por primera vez, 
un estudio completo y comparativo de las  aberracfones presentes en todos 10s 
espectrdmetros fuera de e j e  con un espejo en l a  cdmara y o t r o  en e l  col  imador 
y con red plana. 
Por o t r a  parte, se ha complatado l a  extens idn del &todo de Butch para 
slstemas fuera de eje, destacsndose tambibn, l a  pos ib i l i dad  due br lnda e l  &to- 
do de poder alcanzar un conocirniento aproxirnado de las  aberraciones de tercer  
orden, mediante cs l  culos sumamente sencl 1 10s. 
Finalmente debe sefialarse que loo resultados obtenidos no pueden gene- 
r a l  izarse a espectrbgrafos, ya que, no slempre un espectrdrnetro de buena ca l  i - 
dad debe necesariamente ser un buen espe~t r6gra fo  y, por o t r a  parte, l a  teori'a 
aquT desarrollada no puede ser apl icada en; forma inmedlata a este t i p o  de ins- 
trumentos. 
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APEND ICE 
APEND l CE 
Se dan a continuaci6n las expresiones fundamentales para e l  cdlculo de 
las  aberraciones presentes en 10s espeet rhe t  ros . 
AberraciBn e s f i r i c a :  
Coma : 
Astigmatism: 
Desviaciones angulares de 1491 r8yos: 
Desviaciones transversales & 10s rayos sobre el plano paraxial: 
Desviaciones angulares correspondientes a distorsldn Jntroducida por 
el sistsma de referencia. 
a) Plano de simetrla ( 3 , X' ) :  
b) Plano de slmetrla ( , Y ) :  
Relaciones entre 10s hgulor del haz incidente sobre la red ( d o ,  r o )  
y 10s correspond ientes a1 punto objeto ccnsidarado ( d , $ 
.fklaciones entre 10s Sngulor d . 1  ha. dlfractado en 'la red ( do 
I 
y 10s correspondientes al- punte imgm d , p' ) :  
Distorsi6n introducida por l a  ,red. 
a) Surcos de l a  red perpendiculrres a1 plano de sfmetrla: 
A sen 4, + sen'+; d ' = - T p o  0 + ,* cos 4. 
cos 0; 




(sen $d + sen +;) 
cos 'd COS ++ 
+ do c o s O 4  
cos -d cos +; 
Desviaclones angulares corrm,pmdlentes a dlstors ldn itrtorudcldr por 
las  plecas que constituyen e l  D l a g r m .  
a) f lano de sirnetria ( S , X ) :  
b) Plano de s i m t r l a  ( , )I ) :  
para que l a  curvatura de l a  1 i'nea e s y s t r s l  sea indspendiente de h: 
Ecuacf6n que satlsfaca l a  rmura  d .  entrada 'y curvatura de l a  mlsma: 
Ecuaci6n que satisface l a  l lnaa  espectral y curvatura de l a  mlsma: 
(3.49) 
I 
Curvatura de l a  Imagen correrpondlente a un objeto de curvatura PO 
a r b l t r a r i a ,  a trav6s del s l s t e m  do r r f q p n c i a :  
Curvatura de campo. 
a) Piano de simetrfa ( , X : 
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